Thermo-magnetic analysis and design of a magnet assembly with the magnetocaloric regenerator by Klinar, Katja
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Termo-magnetna analiza in zasnova magnetne 










































UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Termo-magnetna analiza in zasnova magnetne 



























Mentor: izr. prof. dr. Andrej Kitanovski, univ. dipl. inž. 





















Zahvaljujem se mentorju izr. prof. dr. Andreju Kitanovskemu, za ves čas in konstruktivne 
pripombe, ki so pripomogle k nastanku tega dela. Za pomoč in nasvete se zahvaljujem tudi 
somentorju prof. dr. Alojzu Poredošu in ostalim članom Laboratorija za hlajenje in daljinsko 
energetiko, še posebej dr. Urbanu Tomcu in dr. Jaku Tušku.  
 
Posebej se zahvaljujem staršema Anici in Slavku, sestri Tini in Andreju, ker me vedno 





























UDK 004.942:519.876.5:621.56(043.2)  













Ključne besede: magnetokalorični 
aktivni magnetni regenerator 
 elektromagnet 
 prenos toplote 
 hlajenje 







Magistrsko delo obsega zasnovo in analizo osnovnih gradnikov magnetokalorične hladilne 
naprave: aktivnega magnetokaloričnega regeneratorja in izvora magnetnega polja. V ta 
namen je bil zasnovan in numerično analiziran aktivni magnetokalorični regenerator, 
rezultati analize pa so služili kot podlaga za zasnovo strukture elektromagneta. Z numerično 
simulacijo smo analizirali delovanje elektromagneta in s tem povezane elektromagnetne 
izgube. Rezultati kažejo, da so glavne izgube posledica uporovnega segrevanja navitja. Te 
posledično vplivajo na hladilno moč aktivnega magnetokaloričnega regeneratorja. Delo na 
podlagi večparametrične analize podaja smernice za izbiro najoptimalnejše strukture 
elektromagneta in aktivnega magnetokaloričnega regeneratorja. Smernice bodo služile za 
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This thesis presents the design and analysis of the two main parts of the magnetocaloric 
refrigeration device: an active magnetocaloric regenerator and a magnetic field source, 
respectively. For the purpose of the analysis the active magnetocaloric regenerator was 
designed and numerically evaluated. The results were later used as the basis for design of 
the magnet assembly. Numerical simulation was performed in order to analyse the 
performance of the electromagnet and related electromagnetic losses. Results reveal that the 
main loss occurs due to the resistance heating of the coils. These losses affect the cooling 
power of the active magnetocaloric regenerator. The results of the multi-parametric analysis 
provide important guidelines for the selection of the optimal structure of the electromagnet 
and the active magnetocaloric regenerator. These will serve for implementation of the results 
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𝑐𝑝 J/kgK specifična toplota pri konstantnem tlaku 
C F kapacitivnost 
d m širina reže 
dh m hidravlični premer 
D As/m2 gostota električnega polja 
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E m dolžina luknje v navitju 
E V/m jakost električnega polja 
f Hz frekvenca 
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H A/m jakost magnetnega polja 
I A električni tok 
J A/m2 gostota električnega toka (angl.) 
k / Steinmetzov koeficient 
K1 W/kgT
2 koeficient elektromagnetnih izgub 
K2 W/kgT
1,5 koeficient elektromagnetnih izgub 
Kd Ws
1,5/kgT1,5 koeficient dodatnih izgub 
Ke Ws
2/kgT2 koeficient vrtinčnih izgub 
Kh J/m
3 histerezni koeficient 
Khist Ws/kgT
2 koeficient histereznih izgub 
l m dolžina 
L H induktivnost 
m kg masa 
?̇? kg/s masni pretok 
N / število ovojev 
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Nu / Nusseltovo število 
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∆𝑝 Pa tlačni padec 
p W/kg, W/m3 specifične elektromagnetne izgube 
P W moč 
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?̇? W toplotna moč, toplotni tok 
R Ω električna upornost 
Re / Reynoldsovo število 
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s J/kgK specifična entropija 
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t s čas 
T K, ° C temperatura 
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W J delo 
   
α W/m2K toplotna prestopnost 
𝛿 m debelina lamele ali žice 
ε / poroznost 
ε0 As/Vm dielektrična konstanta 
 Ωm električna upornost 
 / izkoristek  
λ W/mK toplotna prevodnost 
µ Vs/Am magnetna permeabilnost 
𝜇0 Vs/Am indukcijska konstanta 
ν m2/s kinematična viskoznost 
ρ kg/m3 gostota 
𝜎 S/m električna prevodnost 
𝜏f s čas toka tekočine skozi AMR 
𝜏mag s čas (de)magnetizacije 
Φ Wb magnetni pretok 
   
Opomba: Krepko obarvane črke predstavljajo vektorske veličine. 
   
Indeksi   
   
0 amplituda  
ad adiabatni  
AMR     aktivni magnetokalorični regenerator 
b bližina  
c koercitivno  
č črpalka    
D dielektrično  
dej dejansko  
dem demagnetizacija  
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1.1. Ozadje problema 
Zaradi vedno strožjih okoljevarstvenih smernic, zahtev po višji energijski učinkovitosti 
naprav in večjem udobju ljudi, se tudi na področju hlajenja razvijajo alternativni načini. 
Pomembna podskupina alternativnih oblik hlajenja so kalorične tehnologije: 
magnetokalorika, elektrokalorika, elastokalorika in barokalorika [1]. Vsem kaloričnim 
tehnologijam je skupno to, da prenos toplote ne poteka preko fazne spremembe hladiva, 
temveč s pomočjo spremembe energije magnetnega polja pri magnetokaloriki, električnega 
polja pri elektrokaloriki, sile pri elastokaloriki in tlaka pri barokaloriki. Čeprav je 
učinkovitost kaloričnih naprav trenutno slabša od učinkovitosti parnih hladilnih procesov in 
so obstoječe naprave zelo velike, se stanje z vsakim novim izdelanim prototipom izboljšuje. 
Izmed vseh kaloričnih tehnologij je trenutno najbolj raziskana magnetokalorika, o čemer 
priča že več kot 60 izdelanih prototipov ([1], [2]). S to tematiko se ukvarja tudi Laboratorij 
za hlajenje in daljinsko energetiko na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani, v katerem so 
izdelali že kar nekaj prototipov ([3]-[5]).  
 
V magistrskem delu je predstavljena zasnova aktivnega magnetokaloričnega regeneratorja 
in pripadajoče magnetne strukture, ki sta poleg hidravličnega sistema glavna dela 
magnetokalorične naprave. Sestavljala bosta nov prototip, ki bo po videzu in principu 
delovanja enak predhodnemu, se bo pa razlikoval v nekaterih podrobnostih, ki bodo vodile 
do višje energijske učinkovitosti in kompaktnosti naprave. V tem delu smo se zato pri 
optimizaciji naprave osredotočili predvsem na povezanost magnetne strukture z aktivnim 




Cilj magistrskega dela je zasnova osnovnih komponent kompaktne in energijsko učinkovite 
magnetokalorične prototipne naprave, ki temelji na uporabi elektromagneta ter aktivnega 
magnetokaloričnega regeneratorja.  
 
Po kratkem uvodu v kalorične tehnologije v prvem poglavju, sledi v drugem poglavju 
predstavitev teoretičnih osnov magnetokaloričnega hlajenja in elektromagnetnega polja. 
Uvod 
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Poglavje vsebuje tudi kratek pregled obstoječih prototipnih magnetokaloričnih naprav, 
katerih delitev je izvedena glede na osnovni način delovanja naprave.  
 
Opis zasnove aktivnega magnetokaloričnega regeneratorja in magnetne strukture je 
predstavljen v tretjem poglavju. V prvem tretjega poglavja smo preko numerične simulacije 
v programskem okolju MATLAB in analize rezultatov določili na podlagi želenih 
parametrov geometrijo aktivnega magnetnega regeneratorja in v drugem delu ustrezno 
geometrijo magnetne strukture - v tem primeru elektromagneta. Izbrana oblika je morala 
zadoščati osnovnim zahtevam z vidika ustrezne hladilne moči regeneratorja, energijske 
učinkovitosti in mase celotne naprave. Pri odločitvah je bilo potrebno sprejemati 
kompromise, saj preučevani parametri negativno vplivajo drug na drugega. V tretjem delu 
tretjega poglavja smo opisali podrobnejšo analizo delovanja elektromagneta v numeričnem 
okolju ANSYS z vidika magnetnega polja in z njegovim delovanjem povezanih 
elektromagnetnih izgub. Podrobneje so bile analizirane izgube v jedru ter v navitjih 
elektromagneta in njihov vpliv na segrevanje bližnje okolice elektromagneta.  
 
Rezultate numeričnih simulacij delovanja aktivnega magnetokaloričnega regeneratorja in 
rezultate magnetne in toplotne analize elektromagneta smo predstavili v četrtem poglavju. 
Rezultate simulacij elektromagnetnih izgub smo validirali z vrednostmi, ki smo jih 
izračunali tudi z analitičnimi modeli, validacijo toplotnih razmer v bližnji okolici delujočega 
elektromagneta pa smo izvedli z opazovanjem toplotnih razmer obstoječega elektromagneta.  
 
Glavne ugotovitve termo-magnetne analize s smernicami za nadaljnjo delo so strnjene v 
zadnjem, petem poglavju. 
 
Delo vsebuje tudi priloge, v katerih so zapisani vstopni podatki v numerične simulacije 
delovanja aktivnega magnetokaloričnega regeneratorja, povzetek nastavitev v termo-
magnetni analizi v numeričnem orodju ANSYS ter analitičen izračun elektromagnetnih 
izgub elektromagneta.    
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Osnove magnetokaloričnega hlajenja 
Magnetokaloričnim materialom se ob spremembi magnetnega polja spremeni temperatura, 
kar imenujemo magnetokalorični pojav. Če tak material izpostavimo magnetnemu polju,  se 
bodo magnetni dipoli v njegovi notranjosti uredili, posledično se mu bo zmanjšala notranja 
entropija, kar pa pri adiabatnih pogojih povzroči dvig notranje temperature materiala. Ko 
magnetno polje umaknemo, se magnetni dipoli spet naključno usmerijo in temperatura 
materiala se zniža za toliko, kot se je prej zvišala. S primerno integracijo pojava v prenosnike 
toplote lahko izkoriščamo hladilni učinek.  
 
Magnetokalorični pojav pri sobni temperaturi spremeni temperaturo materiala za največ 5 K 
pri magnetnem polju jakosti 1,5 T [1], [2]. Če bi želeli material direktno vključiti v hladilni 
proces, bi morala biti sprememba temperature bistveno višja. Leta 1982 je Barclay [6] 
predstavil poseben prenosnik toplote - aktivni magnetokalorični regenerator, ki omogoča 
nekajkratno povečanje temperaturnega razpona v magnetokaloričnem materialu.  
 
V nadaljevanju je opisano delovanje magnetokalorične naprave s poudarkom na obeh 
glavnih sestavnih delih. Pojasnjene so najpomembnejše opazovane veličine, na koncu 
poglavja pa je kratek pregled uporabe aktivnega magnetokaloričnega regeneratorja in 
magnetne strukture v izdelanih prototipnih napravah. 
 
  
2.1.1. Aktivni magnetni regenerator - AMR 
Sestavljen je iz porozne strukture magnetokaloričnega materiala, ki omogoča čim večjo 
površino prenosa toplote med magnetokaloričnim materialom in tekočino. Različne 
strukture so predstavljene v pregledu obstoječih prototipov v poglavju 2.1.7. Kot 
magnetokalorični material se najpogosteje uporablja gadolinij in njegove zlitine, ker ima 
dobre preoblikovalne lastnosti in lahko njegov magnetokalorični pojav izkoriščamo pri sobni 
temperaturi. 
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Za izkoriščanje magnetokaloričnega pojava potrebujemo spremenljivo magnetno polje, kar 
dosežemo z magnetno strukturo.  
 
Celoten termodinamični cikel je sestavljen iz štirih faz, ki se v magnetokalorični napravi 
ponavljajo v naslednjem vrstnem redu: 
‐ magnetizacija magnetokaloričnega materiala (magnetokalorični material izpostavimo 
magnetnemu polju, poviša se mu temperatura), 
‐ tok tekočine (preko strukture magnetokaloričnega materiala črpamo tekočino, ki jo 
material segreje, medtem je magnetno polje še vedno prisotno), 
‐ demagnetizacija magnetokaloričnega materiala (izklopimo magnetno polje, 
magnetokalorični material se ohladi pod temperaturo okolice), 
‐ tok tekočine (preko strukture magnetokaloričnega materiala črpamo tekočino v nasprotno 
smer, material jo ohladi, medtem magnetno polje ni prisotno). 
 
Sčasoma se zaradi spreminjajoče se smeri toka tekočine preko regeneratorja in prenosa 
toplote med tekočino in materialom, ustvari temperaturni profil vzdolž regeneratorja. 
Tekočina, ki potuje skozi AMR, zapusti AMR na eni strani s temperaturo višjo od okolice, 
na drugi pa z nižjo. Za izkoriščanje regeneracije toplote v materialu, tekočini ni potrebno 
prečkati celotnega regeneratorja, temveč le ta lahko opravi tudi krajšo pot. 
Na vsako stran AMR namestimo prenosnik toplote, kot je prikazano na sliki 2.1. Prenosnik 
toplote na topli strani oddaja toploto 𝑄𝑔𝑟 v okolico, saj vanj vstopa tekočina s temperaturo, 
ki je višja od temperature okolice, prenosnik na hladni strani pa toploto 𝑄ℎ𝑙 sprejema iz 













Slika 2.1: Energijski tokovi v AMR in prenosnikih toplote. 
 
Za črpanje tekočine moramo dovajati energijo črpalki 𝑊č, magnetno delo 𝑊mag pa vlagamo 
v magnetokalorični pojav. 
 
Vstopna parametra delovanja regeneratorja sta poleg gostote magnetnega polja, vrste 
magnetokaloričnega materiala in tekočine, ki prenaša toploto, še masni pretok tekočine in 
frekvenca delovanja. Višja frekvenca delovanja pomeni več termodinamičnih ciklov v istem 
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2.1.2. Frekvenca delovanja AMR 




2 ∙ 𝜏mag + 2 ∙ 𝜏f
 (2.1) 
V enačbi (2.1) 𝜏mag predstavlja čas trajanja magnetizacije in demagnetizacije 
magnetokaloričnega materiala oz. čas vklapljanja in izklapljanja magnetnega polja,  𝜏f pa 
čas, ko tekočina teče po regeneratorju. Predpostavimo, da je čas magnetizacije enak času 
demagnetizacije ter da je čas toka tekočine v en ali drug prenosnik enak. Trajanje posamezne 
faze mora biti skrbno izbrano; proces magnetizacije in demagnetizacije naj bi bil čim krajši, 
čas toka tekočine skozi AMR pa mora biti ravno dovolj dolg, da se prenese čim več toplote 
oz. hladu in da so izgube pri prenosu toplote čim manjše. 
 
 
2.1.3. Hladilna moč 
Delovanje AMR vrednotimo preko hladilne moči, ki jo doseže v stacionarnem stanju pri 
določeni temperaturni razliki med obema koncema AMR. Hladilna moč je enaka toploti 𝑄hl, 
ki jo sprejme prenosnik toplote na hladni strani AMR iz okolice v določeni časovni enoti. 
Na drugi strani AMR se toplota 𝑄𝑔𝑟 iz prenosnika toplote prenaša v okolico.  
 
Prenešeno toploto lahko izmerimo ali pa izračunamo s pomočjo numeričnih modelov, ki 
popisujejo magnetokalorični pojav in prenos toplote med magnetokaloričnim materialom in 
tekočino, ki se pretaka po AMR. Upoštevati je potrebno, da le določen del regeneratorja 
preplavi tekočina, ki prenese toploto v prenosnik. Preostal del regeneratorja ima nalogo 
regeneracije toplote, ki ustvari večjo temperaturno razliko med obema stranema AMR oz. 
med temperaturo tekočine na vstopu v AMR 𝑇f,noter in na izstopu iz AMR 𝑇f,ven. Na sliki 
2.2 so prikazane vstopne in izstopne temperature tekočine v fazi prenosa toplote z materiala 
na tekočino pri prisotnem magnetnem polju (levo) in v fazi prenosa toplote s tekočine na 
material, ko magnetno polje ni prisotno (desno). Hladilna ?̇?hl in grelna moč ?̇?gr sta odvisni 
še od frekvence 𝑓, od masnega pretoka ?̇?f in specifične toplote tekočine 𝑐𝑝. 
 



















Slika 2.2: AMR s pripadajočimi količinami. 
 
Enačba  (2.2) opisuje hladilno moč tekočine, ki AMR zapusti hladnejša od okolice - indeks 
h, enačba (2.3) pa grelno moč tekočine, ki AMR zapusti toplejša od okolice - indeks t.  








Vstopne in izstopne temperature smo opazovali v intervalu do časa 𝑡. 
 
 
2.1.4. Moč črpalke 
Če želimo tekočino črpati skozi AMR, potrebujemo črpalko. Črpalka mora premagovati 
tlačni padec ∆𝑝, ki je posledica sile trenja pri toku tekočine skozi regenerator.  
Večina 1-D numeričnih modelov (npr. Tušek et al. [7]) opisuje dogajanje v AMR s 
konvektivnim prenosom toplote, kjer se upošteva koeficient trenja tekočine. Trenje 
določimo preko Fanningovega koeficienta trenja 𝑓F, ki ustreza geometrijski obliki AMR. 
Reynoldosovo število izračunamo s poznavanjem hitrosti tekočine 𝑣f, poroznosti , 
hidravličnega premera 𝑑h in kinematične viskoznosti tekočine 𝜈f.  
𝑅𝑒 =




V izračunu tlačnega padca upoštevamo še gostoto tekočine 𝜌f in dolžino regeneratorja 𝑙AMR. 
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∆𝑝 =
2 ∙ 𝑓F ∙ (𝑣f ∙ )
2 ∙ 𝜌f ∙ 𝑙AMR
𝑑h
 (2.5) 







2.1.5. Magnetno delo in magnetna moč 
Magnetno delo lahko izračunamo iz površine termodinamičnega cikla v T-s diagramu, ki ga 
opiše vsak del magnetokaloričnega materiala v AMR v časovni enoti. Najpogosteje 
uporabljen termodinamični krožni proces pri sobni temperaturi je Braytonov, ki je prikazan 




Slika 2.3: Braytonov termodinamični cikel magnetokaloričnega pojava v T-s diagramu. 
 
V diagramu na sliki 2.3 je predpostavljena adiabatna sprememba temperature med 
magnetizacijo in demagnetizacijo (navpični črti v diagramu, pri konstantni specifični 
entropiji). Poševni črti predstavljata fazo prenosa toplote med magnetokaloričnim 
materialom in tekočino pri konstantnem magnetnem polju. Magnetno delo pomnoženo s 
frekvenco delovanja predstavlja moč 𝑃mag. Upoštevati je potrebno prispevke vsakega dela 
AMR posebej. V enodimenzionalni obravnavi AMR razdelimo na dele velikosti 𝑑𝑥 vzdolž 
dolžine 𝑙𝐴𝑀𝑅. Celotno magnetno delo izračunamo kot: 






 . (2.7) 
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2.1.6. Hladilno število - COP 
Energijsko učinkovitost sistema vrednotimo s COP, ki ga izračunamo kot kvocient hladilne 
moči ?̇?hl in dodatne dovedene energije v sistem. V sistem moramo dovajati energijo črpalki 
𝑊č in energijo, ki se porablja za magnetno delo 𝑊mag. Hladilno število lahko zapišemo z 







 . (2.8) 
 
 
2.1.7. Pregled AMR v obstoječih prototipnih 
magnetokaloričnih napravah 
Magnetokalorični material v AMR lahko zavzema raznovrstne geometrijske oblike, ki 
različno vplivajo na tlačne padce pri črpanju tekočine ter na prenos toplote med tekočino in 
magnetokaloričnim materialom. Pregled osnovnih geometrijskih oblik AMR in z njimi 
povezane relacije za izračun tokovnih razmer in prenosa toplote so predstavili Kitanovski et 
al. [2], Lei et al. [8] Tušek et al.[9] in Nielsen et al. [10]. 
 
Osnovne geometrijske oblike magnetokaloričnega materiala so:  
- tanke ploščice, 
- valjasta oblika, 
- paličasta oblika, 
- nasutje (kroglic, valjastih oblik, prahu), 
- strukture z mikrokanali. 
Oblika in dimenzija magnetokaloričnega materiala sta močno povezani z zahtevnostjo 
izdelave in namestitve v AMR. Tehnološko najbolj enostavna je izdelava AMR iz nasutja 
magnetokaloričnega materiala. Ploščice iz gadolinija so v prototipih uporabili npr. Brown 
[11], Tušek et al. [3], [5], Zimm et al. [12]. Prednost ploščic je majhen tlačni padec tekočine 
pri toku skozi tak AMR, glavna slabost pa je velika poroznost, oziroma majhna površina 
prenosa toplote med materialom in tekočino. V zadnjih letih se v AMR pogosto uporablja 
nasutje kroglic magnetokaloričnega materiala (kar je razvidno v delih  Aprea et al. [13], Bahl 
et al. [14], Jacobs et al. [15]). Z nasutjem dosežemo manjšo poroznost in večjo površino 
prenosa toplote, bistveno pa se poveča tlačni padec tekočine. S pravim razmerjem med 
velikostjo kroglic v nasutju in dimenzijo AMR lahko bolje izkoristimo potencial hladilne 
moči. Prizadevamo si, da so pri čim manjši vloženi energiji čim manjše viskozne izgube. 
Analizo optimalnega razmerja med dolžino AMR in premerom kroglic oz. širino ploščic 
magnetokaloričnega materiala so z numeričnimi simulacijami opravil Tušek et al. [9] in Lie 
et al. [8], ki je analiziral tudi perforirane strukture. Magnetokalorični material v obliki 
majhnih valjev, palčk ali prahu (Coelho et al. [16], Bohigas et al. [17], Green et al. [18], 
Richard et al. [19]) se po učinkovitosti in tlačnih razmerah nahajajo v območju med 
ploščicami in nasutjem kroglic: tlačni padec je sicer manjši kot v nasutju kroglic, a hkrati je 
prisoten tudi slabši prenos toplote na tekočino. 
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Hidravlične in toplotne razmere v nasutih AMR se preučuje tudi eksperimentalno. Modelov, 
ki popisujejo prenos toplote [20] in tlačne razmere [21] v nasutjih je zelo veliko. 
 
V prototipih se za prenos toplote med magnetokaloričnim materialom in prenosnikoma 
toplote uporablja različne kapljevine in pline. Najpogosteje se uporabljajo voda s proti- 
korozivnimi dodatki in razna olja, od plinov pa helij in dušik. 
 
 
2.1.8. Magnetna struktura 
Eden izmed pomembnih parametrov učinkovitosti delovanja AMR je magnetno polje, 
katerega sprememba vodi do magnetokaloričnega pojava. Kot smo že omenili v poglavju 
2.1, se mora magnetno polje v okolici magnetokaloričnega materiala izmenično vključevati 
in izključevati. Magnetna struktura, s katero spreminjamo magnetno polje v napravi, je lahko 
permanentni magnet ali elektromagnet. V nekaterih eksperimentih se uporablja tudi 
superprevodni magnet, ki lahko doseže močna magnetna polja. Permanentni magnet ima 
konstantno magnetizacijo in če želimo v termodinamičnem ciklu magnetokalorični material 
izmenično namagnetiti in razmagnetiti, je potrebno umikati material v bližino magneta in 
stran od njega, oziroma obratno. Pojavljajo se izvedbe, kjer se permanentni magnet ali AMR 
premikata linearno ali rotirajoče.  
 
Magnetokalorični pojav je zelo hiter, zato je za optimalno izkoriščanje pojava potrebna hitra 
sprememba gostote magnetnega polja iz vrednosti nič na maksimalno vrednost in obratno. 
Pri rotirajočem načinu gibanja magnetov ali AMR, je hitrost spremembe gostote magnetnega 
polja odvisna od hitrosti gibanja magneta oz. AMR. Manjše permanentne magnete lahko 
sestavimo v posebne Halbachove strukture, kjer so med seboj kombinirani tako, da se 
magnetizacija v izbrano smer ojača, v drugo smer pa izniči. Z njimi zagotovimo čim bolj 
homogeno magnetno polje in hitro spremembo od najmanjše do največje gostote 
magnetnega polja med različnimi legami AMR. Te strukture se za uporabo v prototipih 
numerično preverjajo in eksperimentalno izpopolnjujejo (Arnold et al. [22], You et al. [23], 
Lorenz et al. [24]). 
 
Prototipov, ki za magnetno strukturo uporabljajo elektromagnet, je manj. Elektromagnet ima 
zaradi načina delovanja kar nekaj prednosti. Za izdelavo elektromagneta ne potrebujemo 
posebnih materialov, ki so geografsko pogojeni in lahko na trgu dosežejo visoko ceno. Ker 
je magnetno polje posledica električnega toka, ki teče po navitju, lahko magnetno polje 
poljubno vključimo in izključimo. Z električnim tokom je mogoče v določenem intervalu 
spreminjati gostoto magnetnega polja v reži elektromagneta. Ker magnetno polje vklapljamo 
in izklapljamo, ni potrebno premikati niti magnetov niti AMR, zato lahko izločimo vse s tem 
povezane gibljive dele.  
 
Slabost elektromagneta je velika masa jedra in navitja, za ustvarjanje magnetnega polja pa 
potrebujemo precej električne energije, ki preko generacije toplote zaradi uporovnega 
segrevanja negativno vpliva na učinek magnetokalorične naprave. Z optimiziranjem zgradbe 
elektromagneta in regeneracijo magnetne energije v času izklopa magnetnega polja, lahko 
slabosti omilimo in zmanjšamo.  
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V preglednici 2.1 so zbrane prednosti in slabosti različnih magnetnih struktur, uporabljenih 
v magnetokaloričnih napravah. 
 
Preglednica 2.1: Prednosti in slabosti različnih magnetnih struktur. 
 Magnetna struktura 
Permanentni magnet Elektromagnet Superprevodni 
magnet 
Prednosti - ni potrebno vlagati 
energije v magnetno 
polje 
- ni uporovnega segrevanja 
- s Halbachovim poljem 
lahko ojačimo gostoto 
magnetnega polja  
- lahko spreminjamo smer 
magnetnega polja z 
izmeničnim električnim 
tokom 
- ne potrebuje posebnih 
materialov za izdelavo 
- deloje v širokem razponu 
frekvenc 
- hiter vklop in izklop 
magnetnega polja 
- omogoča različne gostote 
magnetnega polja (odvisno 
od električnega toka) 
- lahko spreminjamo 
frekvenco delovanja 





Slabosti - stalna smer 
magnetizacije 
- potreben mehanizem za 
premikanje magneta 
- posebni materiali 
- gostote magnetnega polja 
ne moremo spreminjati 
- omejitev gostote 
magnetnega polja z 
materiali 
- velika masa 
- za vodenje magnetnega 
pretoka potrebujemo 
jedro 
- uporovno segrevanje 
- enosmerni električni tok 
- velika masa 
- za vodenje magnetnega 
pretoka potrebujemo jedro 
 











Primerjavo med različnimi obstoječimi prototipi in smernice nadaljnjega razvoja je opravil 
Bjørk et al. [25] in prišel do naslednjih sklepov: 
- v magnetokalorični napravi je potrebno uporabiti čim manj magnetov, ki jih uporabljamo 
čim večji del časa delovanja, 
- v fazi, ko magnetno polje ni prisotno, mora biti to nič oz. čim manjše, 
- izhajanje magnetnih silnic mora biti čim manjše, 
- smiselno je uporabiti najmanjše magnetno polje, ki zagotavlja načrtovano temperaturno 
razliko in hladilno moč naprave. 
 
Razvoj magnetokaloričnih naprav poteka v smeri kompaktnejših naprav, ki delujejo z višjimi 
frekvencami. 
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2.1.9. Pregled magnetnih struktur v obstoječih prototipnih 
magnetokaloričnih napravah 
Večja sprememba magnetnega polja povzroči večjo temperaturno razliko, ki je posledica 
magnetokaloričnega pojava v materialu. Prvi izdelani prototipi so zaradi materialov z 
majhnim magnetokaloričnim efektom morali zagotavljati močno magnetno polje, za kar so 
bili najprimernejši superprevodni magneti. Z odkrivanjem novih materialov in njihovih 
zlitin, so raziskovalci dosegli zadosten magnetokalorični pojav v okolici sobne temperature 
in pri nižjih magnetnih poljih [26]. Takrat so elektro in superprevodne magnete začeli 
izpodrivati permanentni magneti.  
 
Glede na način gibanja magnetne strukture oz. AMR ločimo prototipe na linearno gibajoče 
in rotirajoče. Prototipe se med seboj navadno primerja glede na največjo temperaturno 
razliko, ki jo naprava ustvari pri delovanju brez hladilne obremenitve in največjo hladilno 
močjo, ki jo dobimo pri ničelni temperaturni razliki ter glede na energijsko učinkovitost. V 
nadaljevanju so prototipi razdeljeni v skupine glede na uporabljeno magnetno strukturo in 




2.1.9.1. Magnetne strukture z linearnim gibanjem magneta ali AMR 
Superprevodni magnet 
 
Prvi prototip magnetokalorične naprave je razvil Brown [11]. Uporabil je superprevodni 
magnet, ki je ustvaril magnetno polje 7 T. Do leta 2017 je bilo zabeleženih pet prototipov, 
ki so uporabljali tak magnet, zadnji je bil izdelan leta 2002 [2]. Ustvarjali so magnetno polje 
večje od 1,7 T, frekvenca delovanja pa je bila največ 1,2 Hz [2]. Najboljši tak prototip je 
izdelal Arnold et al. [27], ki je pri magnetnem polju 5 T dosegel največjo temperaturno 
razliko 59 K pri delovanju brez hladilne obremenitve in največjo specifično hladilno moč 





Elektromagnete so v svojih prototipnih napravah uporabljali Shassere et al. [28], Yu et al. 
[29] in Bahl et al. [30]. V vseh primerih je elektromagnet ves čas delovanja ustvarjal 
magnetno polje, zato je bilo potrebno linearno premikati regenerator. Prototip Shassere et al. 
[28] je deloval s frekvenco 0,17 Hz pri magnetnem polju 0,75 T in dosegel 5,6 K 
temperaturne razlike pri 8,8 W/kg specifične hladilne moči. Prototip Yu et al. [29] je pri 
magnetnem polju 2,18 T in temperaturni razliki 3 K deloval z močjo 20 W/kg, prototip Bahl 






Prototipov, ki uporabljajo permanentne magnete je bilo do leta 2015 izdelanih 21 [2], do  
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2017 pa še dva [31], [32]. Njihovo delovanje so analizirali pri magnetnih poljih med 0,7 in 




2.1.9.2. Magnetne strukture z rotacijskim gibanjem magneta ali AMR 
Večjo učinkovitost in predvsem delovanje pri višjih frekvencah omogoča rotacijski način 
premikanja magneta. Pri rotacijskem načinu delovanja lahko kroži magnetna struktura ali pa 
AMR. Velik izziv pri takšni napravah je zagotavljanje tesnjenja in usklajeno gibanje 
magneta ter črpanje tekočine. Pri rotacijskih napravah prevladujejo permanentni magneti oz. 
Halbachove strukture. Raziskovalci, kot npr. Bouchekara et al. [33], iščejo najbolj optimalne 
razporeditve AMR in magnetov preko numeričnih simulacij magnetnega polja, pripadajočih 










Coelho et al. [16] je izdelal elektromagnet z gostoto magnetnega polja 2,3 T. Prototip je 
deloval s frekvenco 0,5 Hz in dosegel 11 K temperaturne razlike. Elektromagnet je bil med 





Do leta 2015 je bilo izdelanih 31 prototipov z rotacijskim načinom gibanja permanentnih 
magnetov ali AMR [2], kasneje pa še leta 2015 Eriksen et al. [34], Trevizoli et al. [35] in 
Lozano et al. [36] leta 2016 in Benedict et al. [37] leta 2017. Prototipi so obratovali pri 
magnentih poljih med 0,6 in 2 T in frekvencah od 0,2 do 6 Hz. Najvišjo hladilno moč je 
dosegel Jacobs et al. [38] in sicer 3 kW pri ničelni temperaturni razliki. Uporabili so rotirajoč 
Nd-Fe-B permanentni magnet v Halbachovi strukturi in magnetnem polju 1,44 T. To je 
trenutno najvišja dosežena hladilna moč magnetokalorične naprave. 
 
 
2.1.9.3. Magnetne strukture s statičnim magnetom in AMR 
V primeru uporabe elektromagneta ali superprevodnega magneta, lahko magnetno polje 
izklopimo, zato ni potrebno premikati niti magneta niti AMR. Taki primeri so med 
izdelanimi prototipi zabeleženi trije: Green et al. [18], Blumenfeld et al. [39] in Soman et al. 
[40]. Green [18] in Blumenfeld [39] sta uporabila superprevodni magnet. Green [18] je s 
poljem 7 T dosegel pri frekvenci 0,014 Hz temperaturno razliko pri delovanju brez 
obremenitve 24 K, pri 5 K pa specifično hladilno moč 10 W/kg. Blumenfeld [39] je pri polju 
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1,7 T dosegel največjo temperaturno razliko pri ničelnem bremenu 23 K in frekvenci 0,034 
Hz. 
Soman [40] je izdelal magnetno strukturo, ki je kombinacija permanentnega magneta in 
elektromagneta. Izdelano napravo je uporabil za testiranje magnetokaloričnega materiala pri 
različnih frekvencah delovanja in časovno spreminjajočim magnetnim poljem, ki je bil 
kombinacija prispevkov obeh magnetov. 
 
 
2.2. Teoretične osnove elektromagnetizma 
2.2.1. Elektromagnet 
Glede na prednosti uporabe elektromagneta v primerjavi s permanentnim magnetom, bomo  
v magnetokalorični napravi, ki jo načrtujemo, uporabili elektromagnet. Načrtovanje 
elektromagneta je sestavljeno iz načrtovanja jedra in navitja. Potrebno je upoštevati lastnosti 
vsake komponente posebej, ne smemo pa pozabiti, da lahko lastnosti ene komponente 
vplivajo na delovanje druge in obratno.  
 
Pred načrtovanjem je potrebno temeljito preučiti fizikalne pojave povezane z 
elektromagnetnim poljem. V tem poglavju je najprej predstavljena splošna teorija 
magnetnega polja, v drugem in tretjem delu pa se osredotočimo posebej na jedro 
elektromagneta in na navitja.  
 
 
2.2.1.1. Magnetna permeabilnost 






Vpliv gostote magnetnega polja 𝐵 na jakost magnetnega polja 𝐻 popišemo z magnetno 
permeabilnostjo µ. V izotropnih snoveh je ta količina skalar, v anizotropnih pa tenzor 
drugega reda. Za primer izotropne snovi velja 
𝑩 = 𝜇0 ∙ 𝜇 ∙ 𝑯 . (2.9) 
Razlika med feromagnetnimi, paramagnetnimi in diamagnetnimi snovmi se pojavi, ko jih 
postavimo v zunanje magnetno polje. Snovi, ki imajo permeabilnost malo večjo od ena, so 
paramagnetne (kar pomeni, da je notranje polje v snovi malo močnejše od zunanjega polja), 
snovi s permeabilnostjo malo manjšo od ena so diamagnetne (magnetno polje v snovi je 
malo šibkejše od zunanjega polja), feromagnetne snovi pa imajo v notranjosti polje veliko 
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2.2.1.2. Maxwellove enačbe 
Magnetno polje je prisotno v okolici permanentnih magnetov in vodnikov, po katerih teče 
električni tok. Elektromagnetno polje, ki je sestavljeno iz vplivov električnega in 
magnetnega polja opisujejo štiri Maxwellove enačbe [41] (en. (2.11), (2.12), (2.13), (2.14)).  
 
 
Gaussov zakon za pretok električnega polja 
 
Vpeljemo vektor gostote električnega polja 𝑫, ki je enak produktu dielektrične konstante 𝑜 
in električne poljske jakosti 𝑬. 
𝑫 = 𝑜 ∙ 𝑬 (2.10) 
Gaussov zakon pove, da je krožni integral gostote električnega polja po sklenjeni površini 
S (električni pretok) enak zaobjetemu električnemu naboju, ki ga lahko izračunamo tudi iz  
integrala gostote naboja po prostornini. 
∮𝑫𝑑𝑺 = 𝑒 = ∫𝜌e𝑑𝑉 (2.11) 
 
 
Gaussov zakon za pretok magnetnega polja 
 
Krožni integral gostote magnetnega polja po sklenjeni površini S (magnetni pretok) je enak 
nič, saj v naravi ni magnetnih monopolov oz. magnetnih nabojev. 
∮𝑩𝑑𝑺 = 0 (2.12) 
 
Faradayev indukcijski zakon 
 
Preko indukcije med seboj povezuje obe polji. Inducirana napetost 𝑬𝑑𝒍 je posledica  









Če sledimo zanki l okrog vira magnetnega polja z jakostjo H, dobimo zaobjet električni tok 
I in premikalni tok, ki predstavlja spreminjanje električnega pretoka. 
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Magnetno polje na meji dveh snovi 
 
S pomočjo Maxwellovih zakonov lahko preverimo, kaj se dogaja z jakostjo in gostoto 
magnetnega polja na meji dveh snovi. 
 
Če kot zaključeno ploskev na meji dveh snovi vzamemo pravokotno obliko, ki sega z eno 
ploskvijo v prvo snov (indeks 1), z drugo enako veliko ploskvijo pa v drugo snov (indeks 2), 
lahko zapišemo 
∮𝑩𝑑𝑺 = 𝑩1 ∙ 𝑺 + 𝑩2 ∙ (−𝑺) = 𝐵1n ∙ 𝑆 + B2n ∙ 𝑆 = 0 . (2.15) 
Ker je ploščina končna, mora veljati ohranitev normalne komponente magnetnega polja pri 
prehodu snovi B1n=B2n. 
 
Če zanemarimo premikalni tok, Amperov zakon zapišemo kot 
∮𝑯𝑑𝒔 = 𝐼 . (2.16) 
Če vzamemo zaključeno pot v obliki zanke, katere polovica poteka po meji v prvi snovi 
(indeks 1), druga polovica pa v nasprotni smeri po drugem snovi (indeks 2) in če na meji ni 
toka in je dolžina končna, velja, da se ohranja tangencialna projekcija jakosti magnetnega 
polja Ht1=Ht2 vzdolž meje med snovema. 
∮𝑯𝑑𝒍 = 𝑯1 ∙ 𝑙 + 𝑯2 ∙ (−𝑙) = 𝐻1t ∙ 𝑙 − 𝐻2t ∙ 𝑙 = 0 (2.17) 
Poglejmo si primer, ki je prikazan na sliki 2.4. Magnetno polje v snovi 1 ima smer 𝑯1, ko 
preide v snov 2, se spremeni v 𝑯2. Pri prehodu meje se morata ohranjati tangencialna 
komponenta jakosti magnetnega polja vzdolž meje med snovema in normalna komponenta 













     
Slika 2.4: Jakost magnetnega polja na meji dveh snovi. 
 
Iz slike je razvidno, da se skalarna vrednost jakosti magnetnega polja ohranja, pri ohranitvi 
gostote magnetnega polja pa moramo upoštevati permeabilnost snovi, ki povezuje jakost z 
gostoto (enačba (2.9)). Permeabilnost snovi 1 je v tem primeru manjša od permeabilnosti 
snovi 2.  
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𝐻1n ∙ 𝜇1 = 𝐻2n ∙ 𝜇2 (2.18) 
 
 
2.2.1.3. Magnetno polje elektromagneta 
Feromagnetne snovi zaradi visoke relativne permeabilnosti uporabljamo kot jedra 
elektromagnetov. Elektromagnet je sestavljen iz jedra z režo in navitja. 
Električni tok, ki teče po navitju, kot je prikazano na sliki 2.5, v jedru elektromagneta 
povzroča magnetno polje. Rdeča prekinjena črta prestavlja srednjo dolžino jedra l, N število 
ovojev navitja, I električni tok po vodniku v navitju, U električno napetost, S presek reže in 










Slika 2.5: Jedro elektromagneta z režo in navitjem. 
 
Gostota magnetnega polja v jedru 𝐵j je enaka gostoti magnetnega polja v reži 𝐵reža, torej 
𝐵reža = 𝐵j = 𝐵, saj se normalna komponenta gostote magnetnega polja na meji dveh snovi 
ohrani. Jakost magnetnega polja pa se spremeni v skladu z enačbo (2.9). Zapišimo jakost 









 . (2.20) 
Z upoštevanjem Amperovega zakona po zaključeni poti skozi jedro in režo obkrožimo 
celoten tok, ki je produkt števila ovojev N in električnega toka I. 






= 𝑁 ∙ 𝐼 (2.21) 
Iz enačbe (2.21) izrazimo gostoto magnetnega polja. 
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𝐵 =
𝜇0 ∙ 𝜇 ∙ 𝑁 ∙ 𝐼
𝑙 + 𝜇 ∙ 𝑑
 (2.22) 
Ob upoštevanju, da je permeabilnost feromagneta, ki sestavlja jedro, zelo velika in je µd>>1, 
lahko zapišemo 
𝐵 ≈
𝜇0 ∙ 𝑁 ∙ 𝐼
𝑑
 . (2.23) 
Približek bomo uporabili v vseh nadaljnjih izračunih. 
 
 
2.2.2. Navitje elektromagneta 
Preden začnemo načrtovati navitje, moramo postaviti osnovne zahteve, ki jim mora izbrano 
navitje ustrezati. 
 
Zahteve so lahko povezane s: 
- frekvenčnim pasom delovanja, 
- končnimi dimenzijami navitja, 
- induktivnostjo navitja, 
- predpisanimi največjimi uporovnimi in drugimi elektromagnetnimi izgubami. 
 
Kot smo izračunali v 2.2.1.3 je za doseganje želene gostote magnetnega polja v reži 
elektromagneta potreben določen električni tok. Pri želeni gostoti magnetnega polja B in 
znani višini reže d v jedru, lahko enačbo (2.23) zapišemo malo drugače: 
𝑁 ∙ 𝐼 =
𝐵 ∙ 𝑑
𝜇0
 . (2.24) 
Potreben celoten električni tok za doseganje želene gostote magnetnega polja v reži 
elektromagneta je produkt števila ovojev navitja N in električnega toka I, ki teče po vodniku. 
Zato, da je lahko električni tok, ki teče po vodniku čim manjši, mora imeti navitje čim več 
ovojev. Ob izbranem premeru žice, je s številom ovojev in obliko jedra elektromagneta, 
okrog katerega je navitje ovito, posredno določena dimenzija navitja. 
 
V posameznih podpoglavjih tega poglavja so opisani parametri navitja, ki vplivajo na 




Induktivnost navitja L je zveza med trenutno električno napetostjo U(t) in trenutnim 




 . (2.25) 
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Induktivnost je pri majhnih frekvencah izmeničnega toka konstantna in je odvisna od 
geometrijskih lastnosti navitja. Izraz za induktivnost navitja lahko izpeljemo ali pa v 










Slika 2.6: Presek kratkega večslojnega navitja.  
 
Za kratko, večslojno in idealno delujoče navitje, ki je prikazano na sliki 2.6, izračunamo 
induktivnost iz števila ovojev 𝑁, srednjega premera 𝐷sr in dolžine 𝑙nav in širine navitja 𝑎. 
Če vse dimenzije v enačbi vstavimo v [cm],  ima induktivnost enoto [μH] [42]. 
Enačba (2.26) podaja induktivnost zračnega navitja. V kolikor je v notranjosti navitja 
prisoten drug material, se induktivnost poveča.  
𝐿 = 78,7 ∙ 10−3 ∙
𝑁2 ∙ 𝐷sr
2
3 ∙ 𝐷sr + 9 ∙ 𝑙nav + 10 ∙ 𝑎
 (2.26) 
Enačba (2.26) ne upošteva jedra, ki bi ga navitje obdajalo, prav tako s to enačbo ne moremo 
računati induktivnosti za časovno spremenljiv električni tok.  
Induktivnosti za obravnavano navitje v nadaljevanju ne bomo analitično računali, saj bi 
rezultati dobljeni po enačbi (2.26) preveč odstopali od pravilne vrednosti. 
 
Induktivnost nam po drugi strani pove, koliko energije 𝑊B je shranjene v magnetnem polju 




 . (2.27) 
 
2.2.2.2. Frekvenčna odvisnost izgub navitja 
Idealno navitje se od realnega razlikuje po t.i. parazitnih upornostih in kapacitivnostih. 
Njihov vpliv raste s frekvenco, opišemo pa jih lahko z efektivno ohmsko upornostjo [42]. 
 
Efektivna ohmska upornost tuljave 𝑅 je sestavljena iz prispevkov več pojavov, ki povzročajo 
segrevanje tuljave: 
- čista ohmska upornost 𝑅Ω, 
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- kožni pojav 𝑅ko, 
- efekt bližine 𝑅b, 
- dielektrične izgube 𝑅D. 
 
Parazitne kapacitivnosti se pojavijo v navitjih, ker se sosednji ovoji obnašajo kot majhni 
kondenzatorji, kot je prikazano na sliki 2.7. Med sosednjima ovojema, ki sta ločena z 
izolacijo, namreč obstaja določen potencial. 
 
 
C C C C C C C
 
Slika 2.7: Parazitna kapacitivnost med ovoji navitja. 
 
Zaradi enostavnosti posamezne kapacitivnosti združimo v nadomestno kapacitivnost, ki jo  
sicer lahko izračunamo, vendar so izrazi zapleteni že, če upoštevamo eno plast navitja. Zato 
parazitne kapacitivnosti izmerimo. Zmanjšamo jih lahko z izbiro izolacije z dobrimi 




Slika 2.8: Primeri antikapacitivnega navijanja navitja: a) običajno, b) segmentno, c) stožčasto, d) z 





Električna upornost navitja je odvisna od specifičnega upora žice , po kateri teče električni 
tok, njegove dolžine 𝑙 in preseka 𝑆.  
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Pri časovno spremenljivem električnem toku gostota toka ni enakomerno porazdeljena po 
celotnem preseku vodnika, tako kot pri enosmernem toku. Ko vrednost toka v vodniku 
narašča, narašča tudi magnetni pretok okoli osi v vodniku in po Lenzovem pravilu se 
inducira vrtinčni tok. Vrtinčni tok zmanjšuje gostoto toka ob osi vodnika, povečuje pa jo 
proti zunanji površini vodnika. Zato električni tok nima na voljo celotnega preseka, temveč 
le plast ob robu vodnika, ki je definirana z vdorno globino. Vdorna globina je odvisna od 
snovi iz katere je vodnik in frekvence spreminjanja električnega toka. Za bakren vodnik 
znaša vdorna globina pri frekvenci 50 Hz 9,6 mm. Če je vodnik tanjši od vdorne globine, 
lahko vpliv kožnega pojava zanemarimo.  
 
Povečanje upornosti zaradi kožnega pojava podaja enačba [42]:  
R𝑘𝑜 = 𝐹(𝑧) ∙ 𝑅Ω . (2.29) 
Vrednosti funkcije 𝐹(𝑧), ki podaja povečanje upornosti zaradi kožnega pojava, so za 
nekatere vrednosti z vrednosti podane v preglednici 2.2. 𝑍 je pomožna spremenljivka, 
definirana iz premera vodnika 𝐷1 v [mm] in frekvence izmeničnega toka 𝑓 [kHz] [42]: 
𝑧 = 0,335 ∙ 𝐷1 ∙ √𝑓 . (2.30) 









Večji kot je premer žice in večja kot je frekvenca, večji vpliv ima kožni pojav. 
 
 
Efekt bližine ovojev med seboj 
 
Ovoji v navitju vplivajo en na drugega preko magnetnega polja, ki se ustvari zaradi  
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električnega toka. Zaradi električnega toka, se pojavi magnetna sila, ki ovira električni tok 
in dodatno poveča upornost, kar popišemo z enačbo [42]:  
Rb = (𝑐 ∙ 𝑁 ∙
𝐷1
𝐷
)2 ∙ 𝐺(𝑧) ∙ 𝑅Ω . (2.31) 
V enačbi (2.31) predstavlja 𝑐 geometrijski faktor, ki je odvisen od razmerja med dolžino in 
premerom navitja 𝑙/𝐷, 𝐷1 premer vodnika, 𝐺(𝑧) pa pomožna funkcija spremenljivke 𝑧 [42] 
𝑧 = 0,335 ∙ 𝐷z ∙ 𝜎 ∙ 𝑓 , (2.32) 
kjer je 𝜎 električna prevodnost vodnika. V preglednici 2.3 so zapisane vrednosti koeficienta 
𝑐, v preglednici 2.4 pa vrednosti G(z). 
 
Preglednica 2.3: Vrednosti geometrijskega koeficienta 𝑐 [42]. 
l/D 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 
k 20 12 8 6 4 3 
 
 











Posebno pri visokih frekvencah se pojavijo izgube v dielektričnih materialih, ki sestavljajo 
navitje (izolacija, tuljavnik ipd.). Dielektrične izgube lahko zapišemo s faktorjem izgub 
dielektrika 𝑡𝑎𝑛𝛿, parazitno kapacitivnostjo navitja 𝐶, induktivnostjo navitja 𝐿 in frekvenco 
𝑓 izmeničnega električnega toka [42].  
𝑅D = 2,5 ∙ 10
−4 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛿 ∙ 𝐶 ∙ 𝐿2 ∙ 𝑓3 (2.33) 
V enačbo (2.33) vstavimo kapacitivnost v [pF], induktivnost v [µH] in frekvenco v [MHz]. 
 
 
2.2.2.3. Uporovno segrevanje 
Ocenjujemo, da bodo največje izgube elektromagneta izgube zaradi uporovnega segrevanja. 
Zaradi uporabe elektromagneta, s katerim ustvarjamo magnetno polje, je v energijski bilanci 
potrebno upoštevati tudi uporovno ali Joulovo segrevanje oz. Joulovo moč, ki se porablja na 
navitju. Joulovo moč pri konstantnem električnem toku izračunamo z enačbo: 
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𝑃Joule = 𝑅 ∙ 𝐼
2 . (2.34) 
Joulovo segrevanje je odvisno od električnega upora 𝑅 in električnega toka, ki teče po navitju 
𝐼. Če elektromagnet deluje tako, da se magnetno polje vklaplja in izklaplja, električni tok 
skozi navitje teče le polovico časa delovanja. Drugo polovico časa pa tok ne teče, zato je 
celotna energija, ki se v ciklu porabi zaradi Joulovega segrevanja,  za polovico manjša, kot 
če bi bil tok ves čas vklopljen.  
𝑃Joule = 0,5 ∙ 𝑅 ∙ 𝐼
2 (2.35) 
V nadaljevanju bomo zaradi specifičnega delovanja elektromagneta upoštevali polovično 
vrednost iz enačbe (2.35). 
 
To energijo moramo prav tako uporabiti v izračunu COP, zato dopolnimo enačbo (2.8): 
𝐶𝑂𝑃 =
?̇?hl
𝑃mag + 𝑃č + 𝑃Joule
 . (2.36) 
Preostalo vloženo energijo v magnetokalorično napravo smo zanemarili. Zanemarili smo 
tudi vpliv frekvence na induktivnost navitja in posredni vpliv na impedanco vezja (poglavje 
9.1 v prilogi). 
 
 
2.2.3. Jedro elektromagneta 
V tem poglavju so zapisani pojavi, ki opisujejo dogajanje v feromagnetnem jedru, po 
katerem potekajo silnice magnetnega polja. Za feromagnetne materiale je značilna 
nelinearna odvisnost med jakostjo in gostoto magnetnega polja in s tem povezano histerezno 
zanko in stanjem nasičenja.  Spreminjajoče se magnetno polje v jedru povzroča vrtinčne 
tokove. Slednji pojavi zmanjšujejo energijsko učinkovitost delovanja elektromagneta in 
povzročajo izgube, ki se preko toplote sproščajo v okolico, zato njihov prispevek poskušamo 
čim bolj zmanjšati.  
 
 
2.2.3.1. Vrtinčni tokovi 
Ob spreminjajočem se magnetnem pretoku v feromagnetnem jedru, se tvorijo vrtinčni 
tokovi. Vrtinčni tokovi ustvarjajo svoje magnetne polje, ki nasprotuje magnetnemu polju, 
zaradi katerega so nastali in tako povzročajo izgube. Te izgube se odražajo v segrevanju 
jedra. Velikost vrtinčnih tokov je odvisna od preseka, ki je na voljo magnetnemu pretoku. 
Na sliki 2.9 levo so prikazani vrtinčni tokovi po delu jedra.  
 
 





Slika 2.9: Vrtinčni tokovi v jedru iz enega kosa (levo) in v lameliranem jedru (desno). 
 
Da bi zmanjšali tvorjenje vrtinčnih tokov, jedra izdelujejo z lepljenjem pločevinastih lamel, 
ki so med seboj električno izolirane. Vrtinčni tokovi v jedru, ki je sestavljeno iz med seboj 
izoliranih lamel, so prikazani na sliki 2.9 desno. Vrtinčni tokovi zaradi električne izolacije 
nastajajo le znotraj lamel, njihova jakost pa je odvisna od debeline lamel - tanjše kot so 
lamele, manjše bodo izgube zaradi vrtinčnih tokov. 
 
Jedra se deli glede na debelino lamel v razrede, ki imajo določene vrtinčne izgube. Pri 
visokih frekvencah pa za zmanjšanje vrtinčnih tokov ne zadostuje niti uporaba najtanjših 
lamel, zato se takrat uporabljajo jedra, ki so sestavljena iz drobnih, sintranih feromagnetnih 
zrn. 
 
Z upoštevanjem nekaterih predpostavk (npr. homogeno magnetno polje, brez kožnega 
pojava, homogen material) je mogoče oceniti specifične izgube materiala zaradi vrtinčnih 
tokov [43] po enačbi:  
𝑃e =
𝜋2 ∙ 𝐵0
2 ∙ 𝛿2 ∙ 𝜎 ∙ 𝑓2
6 ∙ 𝜌j
 , (2.37) 
kjer je 𝐵0 amplituda magnetnega polja, 𝛿 debelina lamele, 𝑓 frekvenca izmeničnega 
električnega toka, 𝜎 električna prevodnost jedra in 𝜌j gostota jedra. 
 
 
2.2.3.2. Histerezna zanka in histerezne izgube 
Poleg vrtinčnih izgub v jedrih nastajajo tudi histerezne izgube. Lastnosti materiala zapisane 
z gostoto magnetnega polja B in jakostjo magnetnega polja H imenujemo histerezna zanka, 
ki je prikazana na sliki 2.10. 
 
 









Slika 2.10: Histerezna zanka. 
 
V vzorcu snovi so magnetni dipoli poljubno usmerjeni, vendar enako usmerjeni znotraj 
majhnih območij, ki jih imenujemo magnetne domene. Ob začetku opazovanja naj bosta 
gostota 𝐵 in jakost 𝐻 magnetnega polja nič, torej se nahajamo v izhodišču koordinatnega 
sistema prikazanega na sliki 2.10. Z naraščanjem H, se v vzorcu premikajo meje magnetnih 
domen, saj se dipolni momenti urejajo v smeri magnetnega polja. Ko vzorec prvič 
namagnetimo, se po magnetilni krivulji premaknemo do največje vrednosti 𝐻 oz. 𝐵, ki je 
stanje nasičenja, označeno z 𝐵nas. V stanju nasičenja so skoraj vsi dipolni momenti 
poravnani s smerjo magnetnega polja. Pričakovali bi, da se bodo meje domen z manjšanjem 
𝐻 vrnile v prvotno stanje, vendar se to ne zgodi. Tudi ko zmanjšamo 𝐻 na nič, vzorcu ostane 
neka magnetizacija, ki jo imenujemo remanentna gostota magnetnega polja 𝐵r. Vzorec lahko 
popolnoma razmagnetimo s koercitivno jakostjo magnetnega polja 𝐻c, ki ima nasprotno 
smer. 
 
Za premikanje domenskih sten je v eni periodi potrebno delo, enako produktu ploščine 
histerezne zanke in prostornine jedra 𝑉. Jedro pri frekvenci izmeničnega toka 𝑓 generira moč 
𝑃. 
𝑃 = 𝑓 ∙ 𝑉 ∙ ∮𝐻𝑑𝐵 (2.38) 
Glede na širino histerezne zanke ločimo mehke (ozka zanka, majhna površina znotraj zanke) 
in trde (široka zanka, velika površina znotraj zanke) materiale. Ker so pri mehkih izgube 
manjše, jih uporabljamo kot vodila magnetnega toka. Trdi se uporabljajo za permanentne 
magnete. 
 
Specifične histerezne izgube feromagnetnega jedra lahko v primeru izmeničnega 
električnega toka, ki se spreminja s frekvenco f  in največjim magnetnim poljem Bmaks 
ocenimo s Steinmetzovo enačbo [45]: 
𝑝ℎ𝑖𝑠𝑡 = 𝑓 ∙ 𝐾h ∙ 𝐵maks
𝑘  . (2.39) 
V enačbi nastopata eksperimentalno določena Steinmetzov koeficient k, ki ima za novejše 
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2.2.3.3. Stanje magnetne nasičenosti materiala 
Ob prisotnosti zunanjega magnetnega polja 𝐻 se začnejo meje domen premikati tako, da se 
magnetni momenti usmerjajo v smeri magnetnih silnic. Z urejanjem magnetnih momentov 
se veča magnetno polje v snovi 𝐵. Z večanjem 𝐻 se veča tudi 𝐵, vendar le dokler material 
ne preide v stanje nasičenosti. V stanju nasičenosti so magnetni momenti že skoraj 
popolnoma usmerjeni v smeri silnic zunanjega magnetnega polja. Tudi močnejše magnetno 










Slika 2.11: Magnetilna krivulja feromagnetnega materiala. 
 
Nasičenost določa tudi največje magnetno polje, ki ga lahko dosežemo v materialu. Pri 
feromagnetnih materialih se stanje nasičenosti začne pojavljati pri približno 1,5 T. 
Energijsko najbolj učinkovita je uporaba materiala v območju linearnega spreminjanja med 
𝐵 in 𝐻, saj pri manjših vrednostih ne izkoristimo polja, ki ga lahko ustvarimo v materialu, v 
stanju nasičenosti pa vlaganje energije v zunanje polje ne spreminja notranjega polja.  
 
 
2.2.3.4. Reža elektromagneta 
Ko magnetne silnice v reži zapustijo jedro elektromagneta, se rahlo razprejo. Povečanje 
preseka reže ∆𝑆reža lahko ocenimo z enačbo [42] 






)) ∙ 𝑜 ∙ 𝑑 , (2.40) 
kjer je d višina reže, ℎjedro notranja višina jedra, o obseg reže, kot je prikazano na sliki 2.12. 
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3. Metodologija raziskave 
Načrtovanje magnetokalorične naprave smo začeli z zasnovo AMR. Njegovo delovanje smo 
natančneje opisali v poglavju 2.1.1, v poglavju 2.1.7 pa so bili predstavljeni nekateri primeri 
v trenutnih prototipih magnetokaloričnih naprav. Da bi čim bolj zmanjšali poroznost 
magnetokaloričnega materiala v AMR, olajšali izdelavo AMR in povečali specifično 
hladilno moč, smo se odločili za uporabo nasutja kroglic iz magnetokaloričnega materiala. 
 
AMR smo načrtovali z numeričnim modelom v programskem orodju MATLAB. Cilj 
uporabe numeričnega modela delovanja AMR je ugotoviti optimalno geometrijo takega 
regeneratorja, da bi za izbrano temperaturno območje delovanja dobili kar največjo hladilno 
moč ob hkratni zadostni učinkovitosti. Glede na dimenzijo AMR smo potem načrtovali 
magnetno strukturo.  
 
 
3.1. Načrtovanje AMR 
3.1.1. Numerični model 
V analizi je bil uporabljen numerični model, ki ga je zasnoval Tušek et al. [9] in ga je 
dopolnil Tomc [46]. Model omogoča analizo delovanja AMR pri različnih parametrih 
delovanja; spreminjamo lahko masni pretok tekočine, delovno frekvenco, magnetno polje, 
magnetokalorični material in dimenzije AMR.  
 
Simulacija temelji na matematičnem modelu prenosa toplote v porozni strukturi pasivnega 
regeneratorja toplote in je enodimenzionalna. Enačbi (3.1) in (3.2) sta zapisani za tekočino 
in magnetokalorični material v primeru enodimenzionalnega gibanja tekočine vzdolž AMR. 
Upoštevata spremembo temperature (člen 1), tlačne izgube zaradi trenja (člen 2), 
konvektivni prenos toplote med tekočino in trdnino (člen 3) in prevod toplote znotraj trdne 
















𝑐𝑝,f ∙ ?̇?f ∙ 𝑡
∙ (𝑇mcm − 𝑇f)











𝜌mcm ∙ 𝑐mcm(𝑇, 𝐵) ∙ (1 − )
∙
𝜕2𝑇mcm




𝑐mcm(𝑇, 𝐵) ∙ 𝑚mcm
∙ (𝑇f − 𝑇mcm)
⏟                    
3
 (3.2) 
V enačbah (3.1) in (3.2) nastopajo gostota materiala 𝜌mcm, specifična toplota materiala 𝑐mcm 
in tekočine 𝑐𝑝,f,  poroznost , hidravlični premer 𝑑h, koeficient trenja 𝑓F, koeficient prevoda 
toplote 𝜆eff, toplotna prestopnost 𝛼eff, povprečna hitrost tekočine v smeri x ?̅?x, masni pretok 
tekočine ?̇?t, površina prenosa toplote 𝑆PT, temperatura 𝑇 in čas 𝑡. 
 
Na sliki 3.1 je prikazan del magnetokaloričnega materiala z delom tekočine, ki ga obliva s 
hitrostjo ?̅?x. Ob času 𝑡 in na lokaciji 𝑥, ima magnetokalorični material višjo temperaturo od 
tekočine, zato tekočina material ohlaja s konvekcijo, toplotni tok pa se tudi prevaja prečno 















Slika 3.1: Del magnetokaloričnega materiala z delom tekočine, ki ga obliva ob času 𝑡 na lokaciji 𝑥. 
Gibanju tekočine s hitrostjo ?̅?x v smeri x nasprotuje sila trenja. Toplotni tok na sliki teče iz 
magnetokaloričnega materiala v tekočino, ker ima tekočina nižjo temperaturo.  
 
Za izračun koeficienta trenja 𝑓F in Nusseltovega števila 𝑁𝑢, sta uporabljeni korelaciji za 
nasute strukture [9]: 
𝑓0 = 23,462 ∙ 𝑅𝑒
−0,6716 (3.3) 
  𝑁𝑢 = 2 + 1,1 ∙ 𝑅𝑒0,6 ∙ 𝑃𝑟1/3 (3.4) 
Za rešitev diferencialne enačbe je potrebno zapisati začetne in robne pogoje: znana je 
vstopna temperatura tekočine, saj je temperatura materiala in tekočine na koncu ene faze 
enaka kot na začetku naslednje faze. Na obeh skrajnih koncih AMR je predpostavljen 
adiabatni robni pogoj: 
 
     𝑇mcm,t(𝑥, 𝑡 = 𝜏f) = 𝑇mcm,h(𝑥, 𝑡 = 0) 
 
















Magnetokalorični pojav je vpeljan preko adiabatne temperaturne spremembe v 
magnetokaloričnem materialu v času magnetizacije ali demagnetizacije. Temperaturne 
spremembe med začetnim in končnim magnetnim poljem ∆𝑇ad(𝑇, 𝐵zac, 𝐵kon) poiščemo v 
literaturi. Funkcijo temperature magnetokaloričnega materiala lahko zapišemo z enačbo:  
𝑇mcm = 𝑇mcm,𝑖 ± ∆𝑇ad(𝑇mcm,𝑖, 𝐵zac, 𝐵kon) . (3.6) 
Enačbi (3.1) in (3.2) se rešuje preko diskretizacije in metode končnih razlik, dokler ni 
doseženo stacionarno stanje, v katerem se izračuna hladilna moč, magnetno delo, delo 
črpalke in COP (opisano v poglavjih 2.1.3 do 2.1.6).   
 
Matematični model aktivnega magnetnega regeneratorja (AMR) temelji na predpostavkah: 
‐ toplotne izgube (dobitke) v okolico zanemarimo; 
‐ edini izvor in ponor toplote v AMR je posledica magnetokaloričnega pojava; 
‐ zunanje stene AMR popolnoma tesnijo; 
‐ poroznost v AMR je homogena (magnetokalorični material je enakomerno porazdeljen) 
in ni robnih efektov; 
‐ v tekočini med krožnim procesom ne pride do faznih sprememb; 
‐ topel in hladen tok tekočine se ne mešata; 
‐ tekočina je nestisljiva (ni kompresije in ekspanzije, ni tlačnih oscilacij v toku); 
‐ prestop toplote je konstanten vzdolž AMR; 
‐ delež prenosa toplote s sevanjem je zanemarljiv proti deležu prenosa toplote s prevajanem 
in konvekcijo; 
‐ fizikalne lastnosti (razen specifična toplota) magnetokaloričnega materiala in tekočine so 
definirane na podlagi povprečnih temperatur in tlakov v krožnem procesu; 
‐ vzpostavljeno magnetno polje v zračni reži elektromagneta je enako notranjemu 
magnetnemu polju v magnetokaloričnem materialu, magnetno polje v času nedelovanja 
elektromagneta je zanemarljivo; 
‐ sistem je krmiljen preko idealnega ventila, ki skočno spremeni pretok tekočine. 
 
 
3.1.2. Vstopni podatki 
Zaradi preprostosti izdelave ustrezne reže elektromagneta, v katero bo vstavljen AMR, smo 
izbrali obliko kvadra. Vstopni podatki v simulacije so bili zunanje dimenzije AMR (njegova 
širina, višina, dolžina), dimenzija kroglic magnetokaloričnega materiala, začetna 
temperatura, končna temperaturna razlika med obema stranema AMR, snovne in toplotne 
lastnosti magnetokaloričnega materiala in tekočine, ki obteka magnetokalorični material in 
frekvenca delovanja AMR (frekvenca izvajanja termodinamičnih ciklov). 
 
AMR ima obliko kvadra z višino 𝐻, dolžino 𝑙AMR in širino 𝑊 in je prikazan na sliki 3.2. V 








D = 0,25 mm
 
Slika 3.2: Dimenzije AMR in kroglic v nasutju. 
 
Ker je simulacija eno-dimenzionalna, lahko iz dobljenih rezultatov za določeno širino in 
višino izračunamo rezultate za druge širine in višine AMR.  
 
Parametri v opravljenih simulacijah so bili: 
- širina AMR 𝑊: 20 mm, 40 mm, 60 mm, 
- višina AMR 𝐻: 1 mm, 3 mm, 5 mm, 
- dolžina AMR 𝑙AMR: 40 mm, 60 mm, 80 mm, 
- frekvenca: 2,5 Hz, 5 Hz, 7,5 Hz, 10 Hz. 
 
Narejene so bile simulacije vseh kombinacij zgoraj določenih parametrov, ki so natančneje 
zapisane v poglavju 7.1 v prilogi. Predpostavljena začetna temperatura v simulacijah je bila 
298 K, v stacionarnem stanju pa smo opazovali delovanje AMR pri vzpostavljeni 
temperaturni razliki 30 K med obema stranema AMR. V simulacijah je bila kot medij 
prenosa toplote uporabljena voda, magnetokalorični material pa gadolinij. V simulacijah 
smo predpostavili, da celotno notranjost AMR zasedajo kroglice z magnetokaloričnim 
materialom s poroznostjo nasutja =0,39.  
 
Glede na prostornino AMR 𝑉AMR smo izračunali število kroglic 𝑁k, ki jih lahko nasujemo 
vanj. Izračunali smo površino 𝑆1 in prostornino 𝑉1 ene kroglice. Površina prenosa toplote 
𝑆PT je površina vseh kroglic v AMR in jo izračunamo z enačbo:  
𝑆PT = 𝑁k ∙ 𝑆1 = 𝑉AMR ∙ (1 − ) ∙
𝑆1
𝑉1
 . (3.7) 
Hidravlični premer AMR 𝐷h izračunamo po enačbi [47]: 
𝐷h =
4 ∙ 𝑉AMR ∙
𝑆PT
=
4 ∙ 𝑉1 ∙
(1 − ) ∙ 𝑆1
 . (3.8) 
Maso magnetokaloričnega materiala v AMR izračunamo z enačbo (3.9) iz njegove gostote  
𝜌mcm in prostornine, ki jo material zavzame. 
𝑚mcm = 𝜌mcm ∙ (1 − ) ∙ 𝑆AMR (3.9) 
V preglednici 3.1 so predstavljene snovne in toplotne lastnosti gadolinija in vode, ki smo jih 


















Gadolinij 7900 260 10,6 / / 
Voda 999,7 4194 0,58 1,30739·10-6 9,45 
 
 
3.2. Načrtovanje magnetne strukture 
Zaradi prednosti v delovanju elektromagneta v primerjavi s permanentnim magnetom, ki so 
opisane v poglavju 2.1.8, smo za izbran AMR načrtovali elektromagnet. Za analizo 
magnetnega polja smo uporabljali numerično orodje ANSYS Maxwell. 
 
 
3.2.1. Vstopni podatki 
Koncept elektromagneta ostaja enak kot pri prototipu, ki so ga v Laboratoriju za hlajenje in 
daljinsko energetiko (LAHDE) na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani že izdelali. Sestavljen 
je iz jedra z režo in navitja, ki je razdeljeno v dva dela. En del navitja se nahaja nad režo in 
drugi pod režo, kot je prikazano na sliki 3.3. Navitji sta vezani zaporedno, zato da skoznju 







Slika 3.3: Elektromagnet - jedro z režo in dvema navitjema. 
 
Dimenzije jedra in navitja so odvisne od dimenzij AMR. Ker AMR vstavimo v režo 
elektromagneta, mora biti njegova širina enaka širini reže elektromagneta, njegova dolžina 
enaka globini jedra, njegova višina pa enaka višine reže elektromagneta (ob predpostavki, 
da ima ohišje AMR zanemarljivo debelino). 
Ker navitje objema jedro, je z dimenzijami jedra posredno določena tudi dimenzija navitja. 
 
Vstopne podatke za načrtovanje jedra in navitij elektromagneta, smo pridobili iz rezultatov 
numeričnih simulacij načrtovanja AMR, ki so opisane v poglavju 3.1.  
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3.2.2. Geometrija jedra elektromagneta 
Geometrija jedra je pomembna, saj lahko do določene mere vpliva na gostoto magnetnega 
polja v samem jedru, kot tudi v reži in njeni okolici. Gostota v jedru ne sme preseči vrednosti 
nasičenja. V tem poglavju so opisana izhodišča koncepta jedra elektromagneta. 
 
V času delovanja elektromagneta po jedru potekajo silnice magnetnega polja, s katerimi 
prikažemo magnetni pretok. Magnetni pretok 𝛷 je sorazmeren z gostoto magnetnega polja 
𝐵 in presekom jedra 𝑆: 
𝛷 = 𝐵 ∙ 𝑆 . (3.10) 
Silnice magnetnega polja so krožnice, zato se bolj enakomerno razporedijo po zaobljenih 
oblikah. Na sliki 3.4 je prikazana gostota magnetnega polja v 2D preseku jedra, ki ima enkrat 
ostre (levo), drugič pa zaobljene robove (desno). Prikazano je magnetno polje v jedru in v 
zraku ob reži, praznine pa pripadajo navitju, ki tokrat ni prikazano. Robni pogoji in električni 











navitje 2 navitje 2
 
Slika 3.4: Gostota magnetnega polja v preseku jedra z ostrimi robovi (levo) in zaobljenimi (desno). 
Skala v sredini velja za obe jedri (ANSYS Maxwell). 
 
Če primerjamo oba primera na sliki 3.4, vidimo, da je gostota magnetnega polja v jedru bolj 
enakomerna v primeru zaobljenih robov jedra elektromagneta. V jedru z ostrimi robovi na 
nekaterih zunanjih delih gostota magnetnega polja pade celo na nič. Največjo gostoto 
magnetnega polja dosežemo v majhnih območjih na notranjih robovih jedra (oranžna in 
rdeča območja na obeh slikah), vendar je ta v primeru zaobljenih robov manjša.  
Poleg zaobljenih robov jedra je pomembna tudi oblika reže, v kateri se silnice magnetnega 
polja rahlo razširijo, kot smo opisali že v poglavju 2.2.3.4. Ker je permeabilnost zraka v 
primerjavi s permeabilnostjo jedra zelo majhna, silnice iz jedra ne uhajajo. Ko silnice pridejo 
do reže, kjer morajo prečkati plast zraka, se nekatere silnice namesto, da bi nadaljevale pot 
preko plasti zraka v jedro, obrnejo in vračajo nazaj v jedro. S tem povzročajo povečanje 




Ugotovljeno je bilo, da iz jedra, ki reže nima zožene, uhaja več magnetnega pretoka, kot če 
je reža zožena. Za oba primera smo preverili spreminjanje gostote magnetnega polja od 
sredine reže navzgor po jedru (vzdolž rumene daljice) in skozi režo (vzdolž zelene daljice), 















Slika 3.5: Potek zelene in rumene daljice v reži in jedru. 
 
Na sliki 3.6 sta prikazana poteka gostote magnetnega polja vzdolž rumene daljice, ki je z (i) 
prikazana na sliki 3.5 za obe obliki jedra. Gostota magnetnega polja na delu daljice, ki poteka 
v reži, je označena z rdečo barvo, del ki poteka po jedru, pa s črno. 
 
 














zožena reža reža brez zožitve
(i)
 
Slika 3.6: Potek gostote magnetnega polja iz reže v jedro. Gostota magnetnega polja v reži je 
označena z rdečo barvo, gostota v jedru pa s črno. Prekinjena črta predstavlja jedro z zoženo režo in 
ukrivljenimi robovi, polna črta pa jedro z ostrimi robovi in brez zožene reže. 
 
Z grafa na sliki 3.6 je očitno, da gostota v jedru v primeru zožitve naraste precej manj, kot 
če zožitve ni – zato jedro kasneje preide v stanje nasičenosti. 
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Na sliki 3.7 sta prikazana poteka gostote magnetnega polja vzdolž zelene daljice, prikazane 
na sliki 3.5 in označene z (ii). Slika prikazuje magnetno polje v reži (rdeča barva) in bližnji 
okolici na obeh straneh reže (modra barva), za režo z zožitvijo in brez. 
 
 






















Slika 3.7: Odvisnost gostote magnetnega polja vzdolž reže. 
 
Iz grafa na sliki 3.7 je očitno, da se v zoženi reži gostota magnetnega polja tik ob obeh 
robovih manj zmanjša, kot v reži brez zožitve, kar pomeni, da bo tudi na robovih AMR dobro 
deloval. Druga prednost zožene reže pa je v gostoti magnetnega polja v bližnji okolici reže: 
gostota magnetnega polja se hitreje in bolj zmanjša.  
 
Ker se magnetni pretok ohranja, moramo biti pozorni, da gostota magnetnega polja zaradi 
zmanjšanja preseka pri zožitvi, ne naraste preko meje nasičenja. V jedru naj bo gostota 
magnetnega polja 1 T. Ob predpostavki, da material iz katerega je izdelano jedro preide v 
stanje nasičenosti, če je gostota magnetnega polja višja od 1,5 T, mora biti razmerje med 
presekom v reži 𝑆reža in presekom jedra 𝑆j 
𝑆j = 1,5 ∙ 𝑆reža (3.11) 
Za izdelavo je najbolj enostavna prisekana razširitev pod kotom 45 °. 
 
Sedaj, ko smo pojasnili vse specifičnosti geometrije jedra, lahko na primeru razložimo kako 
velikost AMR vpliva na dimenzijo jedra. Pri 40 mm širokem AMR, je jedro tik ob reži široko 
40 mm, potem pa se razširi v 60 mm široko jedro. Razširitev je visoka 10 mm. Jedro se nato 
razširi v dva kraka, pri čemer je vsak od krakov širok polovico prejšnjega preseka, torej 30 
mm. Dolžina ravnih odsekov jedra je pogojena z dimenzijo navitja, ki pripada 
elektromagnetu. Upoštevati je potrebno tudi 5 mm široko zračno režo med navitjem in 
jedrom. V kolikor je velikost preseka tuljave 40 mm, ima jedro dimenzije, ki so prikazane 









Slika 3.8: Primer dimenzij jedra elektromagneta. 
 
Za vsako od velikosti AMR izbranih v poglavju 3.1.2, smo izračunali prostornino 
pripadajočega jedra ter iz gostote (7916 kg/m3) maso takega jedra.  
 
 
3.2.3. Določanje dimenzije in mase navitja 
Določitev dimenzije navitja je povezana z izbiro AMR in jedra elektromagneta. Navitje ima 
v sredini luknjo, v kateri je jedro elektromagneta, kot je prikazano na sliki 3.8. Da se jedro 
navitja ne dotika, je na vsaki strani 5 mm široka zračna reža. 
 
Na sliki 3.9 levo je prikazan tloris navitja. Luknja v sredini ima dimenzije 𝐸 x 𝐹. Dimenzija  
𝐸 je enaka vsoti širine jedra in zračne reže na obeh straneh (oziroma 1,5 x širine AMR in 
obeh zračnih rež), dimenzija 𝐹 pa vsoti dolžine AMR in zračne reže na obeh straneh. Navitje 








Če želimo oceniti maso takega navitja, moramo izračunati dolžino žice v navitju. Ker bomo 
spreminjali dimenzijo navitja, je potrebno zapisati odvisnost med dimenzijo navitja in 
dolžino žice, dolžina pa je odvisna od števila ovojev v navitju. 
 
Kot vstopni podatek poleg dimenzij 𝐸 in 𝐹 smo izbrali še dimenzijo žice. Izbrali smo žico s 
kvadratnim presekom, saj lahko v dano prostornino ovijemo več ovojev kvadratne kot 
okrogle žice.  
 




 , (3.12) 
če je 𝛿 dimenzija žice. Ker pa se v realnem navitju ovoji med seboj ne stikajo popolnoma, 
vmes je namreč nekaj izolacije in lepila, smo glede na število ovojev in dimenzijo navitja 
predhodno izdelanega prototipa v LAHDE ocenili, da je v realnem navitju le 80 % idealnega 
števila ovojev.  
𝑁dej = 0,8 ∙ 𝑁id = 𝑁 (3.13) 
Skupna dolžina žice v navitju je enaka produktu števila dejanskih ovojev in srednjega 
obsega. Srednji obseg 𝑜sr je sestavljen iz ravnih in krožnih odsekov. 
𝑜sr = 2 ∙ (𝐸 + 𝐹) + 𝜋 ∙ 𝑎 (3.14) 
Za vsako dimenzijo navitja ocenimo njegovo maso. Navitje je sestavljeno iz bakrene žice, 
ki je obdana z izolacijo. Žice so med seboj zlepljene. Masa navitja ni enaka masi, ki bi ga 
imel bakren del z enako prostornino. Gostoto realnega navitja smo določili s pomočjo mase 
in izračunane prostornine navitja predhodnega prototipa. Izračunana gostota je bila 5785 
kg/m3, kar je precej manj od gostote bakra, ki znaša 8920 kg/m3.  
 
Za vsako navitje lahko ocenimo tudi uporovno segrevanje. Električni upor žice izračunamo 
iz dolžine žice, njenega preseka in specifične upornosti po že znani enačbi (2.28). Električni 
tok, ki je potreben za določeno gostoto magnetnega polja v reži pa je iz števila ovojev tudi 
znan (enačba (2.24)).  
 
Če se generirana moč uporovnega segrevanja prenaša čez celotno zunanjo površino navitja 
𝑆, lahko ocenimo za koliko bi bila temperatura površine navitja višja od temperature okolice. 






Ker smo želeli preveriti vpliv velikosti navitja od širine AMR, smo analizirali tri različne 







Preglednica 3.2: Različne dimenzije navitja a1 do a3 za širine AMR W1 do W3. 
 W1 [mm]  
20 
W2 [mm] 
40                          
W3 [mm]  
60 
a1 [mm] 10 20 30 
a2 [mm] 20 40 60 
a3 [mm] 30 60 90 
 
 
Za vsako višino AMR smo tako dobili devet različnih kombinacij AMR in pripadajočih 
navitij (skupaj 27). 
 
 
3.3. Magnetna analiza v ANSYS Maxwell 
V času v katerem živimo, smo lahko z izdelki na trgu konkurenčni, če so narejeni hitro in 
poceni. Programi za numerične simulacije razvoj izdelka skrajšajo in pocenijo, saj ni 
potrebno izdelovati prototipov, da bi razumeli njihovo delovanje, prav tako je prva izdelana 
verzija lahko že precej optimizirana. Inženir ob iskanju rešitve poglobi razumevanje 
problema in pridobiva izkušnje, ki jih med izdelovanjem prototipa ne bi nujno dobil. Slaba 
stran računalniških simulacij je, da so izračuni časovno dolgotrajni in da je ustrezna 
računalniška in programska oprema draga. 
 
 
3.3.1. Vstopni podatki v simulacijo 
Analizo magnetnega polja smo izvedli v programu ANSYS Maxwell. V poglavju 3.3. so 
zaradi večje preglednosti zapisani le vstopni podatki, ki smo jih uporabili v numerični 
simulaciji, razlogi za izbiro le teh so obširneje pojasnjeni v poglavju 8.1 v prilogi. 
 
S pomočjo simulacij AMR v orodju MATLAB in postopkom opisanim v poglavjih 2.1.1, 
3.1 in 3.2 smo določili dimenzije elektromagneta, ki je predstavljen v poglavju 4.1.4. V 
ANSYS Maxwell smo nato opravili tri različne simulacije elektromagnetnega polja v tem 
elektromagnetu. V prvi simulaciji smo analizirali magnetno polje v 2D preseku 
elektromagneta, zaradi česar smo lahko izdelali zelo gosto mrežo. Druga in tretja simulacija 
sta bili opravljeni v 3D načinu; za izračun izgub elektromagneta smo uporabili način 
reševanja s časovno spremenljivim magnetnim poljem, za izračun vpliva izgub na 




V ANSYS Maxwell smo vstavili model elektromagneta, ki ustreza izbranim dimenzijam, 
določenim v poglavju 4.1.4. Elektromagnet smo omejili z okolico, s katero smo določili 
računsko območje. Za 2D analizo smo vstavili le sredinski presek elektromagneta, ki vsebuje 
jedro in obe navitji. 
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3.3.1.2. Izbira snovi v modelu 
Če želimo, da so izračunani rezultati primerljivi z delovanjem resničnega elektromagneta, je 
potrebno vnesti čim bolj natančne podatke o izbranih materialih.  
 
Elektromagnet je sestavljen iz jedra in navitja. Jedro elektromagneta je izdelano iz tankih 
lamel feromagnetne pločevine, ki so zlepljene skupaj, da preprečujejo nastajanje vrtinčnih 
tokov. Zaradi visoke permeabilnosti jedra lahko elektromagneti dosegajo visoka magnetna 
polja. Odvisnost med zunanjim in notranjim magnetnim poljem za feromagnetne snovi ni 
linearna, prav tako pa je odvisna tudi od frekvence spreminjanja električne napetosti oz. toka.  
Elektro pločevina, ki se uporablja za izdelavo jeder elektromagnetov, ki delujejo pri nižjih 
frekvencah, ima dodan silicij. Dodajanje silicija preprečuje višanje elektromagnetnih izgub 
s staranjem materiala. Poleg tega silicij zviša električno upornost, kar ugodno zmanjša 
nastajanje vrtinčnih tokov. Elektro pločevina z dodanim silicijem doseže stanje nasičenja pri 
višjih magnetnih poljih. 
 
Za naš model smo izbrali elektro pločevino tipa M4 [48], ki je sestavljena iz lamel debeline 
0,28 mm. Del odvisnosti med gostoto magnetnega polja 𝐵 in jakostjo magnetnega polja 𝐻 za 




Slika 3.10: Del B-H krivulje za silicijevo elektro pločevino M4. 
 
Ker nas zanimajo izgube jedra zaradi vrtinčnih in histereznih pojavov, je potrebno definirati 
odvisnost med gostoto magnetnega polja, frekvenco izmeničnega toka ter izgubami jedra. 
Proizvajalci elektro pločevine podajajo odvisnost celotnih njenih specifičnih izgub od 
gostote magnetnega polja ter frekvence izmeničnega toka. Uporabili smo podatke o izgubah 
materiala  M4 proizvajalca AK Steel [48] pri frekvencah izmeničnega toka 50 Hz in 60 Hz, 
ki so prikazani na sliki 3.11. ANSYS Maxwell iz odvisnosti izračuna koeficiente za izračun 
elektromagnetnih izgub, ki so podrobneje opisani v poglavju 8.1.1.2 v prilogi. 
 
 


















Slika 3.11: Podatki o izgubah jedra (vijolični krivulji) in aproksimacija (zelena in modra krivulja). 
 
V preglednici 3.3 so prikazane lastnosti materialov in izračunani koeficienti izgub za M4, ki 
smo jih uporabili v simulaciji.  
 











Baker 58000000 0,999 8933 / 
M4 2170000 nelinearna 
odvisnost 
(slika 3.10) 
7916 Kh 41,82 
Ke 0,49 
Zrak 0 1 1,16 / 
 
 
Ker se temperatura v času delovanja elektromagneta ne bo veliko spremenila, temperaturne 
odvisnosti spreminjanja lastnosti snovi nismo upoštevali. 
 
 
3.3.1.3. Določitev virov polja in elektromagnetnih izgub 
Vir elektromagnetnega polja je električni tok, ki teče po navitju. V 3D analizi na obeh delih 
navitja s presekom določimo terminal, kot je prikazano na sliki 3.12 levo. Terminal je 
sestavljen iz navitja, ki ima 223 ovojev. V 2D načinu presek navitja že imamo, zato moramo 





              
navitje
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Slika 3.12: Terminal na navitju določa smer električnega toka v navitju. Primer za 3D navitje 
(desno) in 2D navitje (levo). 
 
Če želimo v 4 mm visoki reži elektromagneta doseči magnetno polje 1 T, moramo skozi 446 
ovojev voditi električni tok 7,14 A (izračunano po enačbi (2.23)). Ker želimo zaradi 
specifične uporabe magnetno polje v reži vključevati in izključevati, potek električnega toka 
v Maxwell najlažje vnesemo preko tabele. Primer časovnega poteka električnega toka za 
delovno frekvenco AMR 5 Hz je prikazan na sliki 3.13. Električni tok za preklop od najnižje 







Slika 3.13: Časovni potek električnega toka pri delovni frekvenci AMR 5 Hz. 
 
Če želimo, da program pri računanju upošteva vrtinčne tokove in izgube jedra, jih je 
potrebno izbrati pred izračunom. Izgube jedra lahko računamo samo za snovi, za katere smo 
vnesli potrebne podatke. 
 
 
3.3.1.4. Določitev virov polja in robnih pogojev 
Ker so robni pogoji v ANSYS Maxwell 3D že pred nastavljeni (poglavje 8.1.1.4 v prilogi), 
smo dodali le še izolacijski robni pogoj na zunanji površini navitja, ki preprečuje, da bi tekel 
električni tok iz navitja v jedro elektromagneta. V 2D načinu na zunanjih robovih okolice 
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3.3.1.5. Izdelava mreže 
Zaradi različnih simulacij smo mreže pripravili tako, da imajo podobno število elementov in 
nastavljene parametre, ki so natančneje opisani v poglavju 8.1.1.5.  Ker se mreža pri časovno 
spremenljivem načinu ne gosti samodejno, je mrežo potrebno pred začetkom računanja 




                                                 
Slika 3.14: 2D mreža elektromagneta ob reži (levo) in 3D mreža elektromagneta (desno). 
 
Velikost mreže smo določili z omejitvijo največje velikosti elementov in dodatnimi 
nastavitvami v t.i. 'Surface Aproximation', ki so prikazane v preglednici 8.1 v poglavju 
8.1.1.5 v prilogi. Če bi imela mreža za 3D model enake lastnosti kot mreža v 2D, bi bilo 
elementov mreže več milijonov. Mreža za 3D je izbrana tako, da so celice primerno zgoščene 
ob reži in na ukrivljenih delih jedra. V preglednici 3.4 je zapisano število elementov mreže 
v posamezni simulaciji. 
 
Preglednica 3.4: Število elementov mreže v izvedenih simulacijah. 
  
 Število elementov mreže 
Simulacija Navitje Jedro Okolica 
2D simulacija 1942 5364 2946 
3D simulacija (časovno spremenljiv način) 83489 97337 184241 
3D simulacija (magnetostatičen način) 32130 131068 317073 
 
 
3.3.1.6. Konvergenca in čas računanja 
Konvergenčni kriterij v ANSYS Maxwell je opisan v poglavju 8.1.1 v prilogi.  
Metodologija raziskave 
42 
Konvergenco določimo z ostankom, katerega priporočena vrednost v primeru uporabe 
materiala z nelinearno permeabilnostjo je 1 ∙ 10−6. 
 
Če je simulacija časovno odvisna, nastavimo časovni korak in celotni časovni interval poteka 
simulacije. V 2D in 3D časovno spremenljivi simulaciji smo nastavili časovni korak 0,002 s, 
celotni časovni interval pa je bil dolg nekaj termodinamičnih ciklov magnetokalorične 
naprave pri dani delovni frekvenci. 
 
 
3.4. ANSYS Thermal 
ANSYS Maxwell lahko za nadaljnjo toplotno analizo povežemo z  orodjem ANSYS Steady-




Slika 3.15: Povezava orodja Maxwell z orodjem Thermal v ANSYS Workbench. 
 
Ker nas zanima porazdelitev temperature v stacionarnem stanju, smo za analizo uporabili 
magnetostatično rešitev v programskem orodju Maxwell. Električni tok tako ves čas teče po 
navitju. Največji prispevek k segrevanju elektromagneta in okolice prinesejo uporovne 
izgube, upoštevali pa smo še skupne izgube jedra.  
 
Iz orodja ANSYS Maxwell lahko prenesemo toplotna bremena direktno v orodje ANSYS 
Thermal. Možna je tudi povratna, 'temperaturno korigirana' povezava v Maxwell, kjer bi 
lahko upoštevali temperaturno odvisnost parametrov. Ker pričakujemo majhne spremembe 
temperature, tega ne bomo opazovali. 
 
V poglavju 3.4 smo navedli le vstopne podatke in izbrane možnosti, obširnejša razlaga je 
zapisana v poglavju 10 v prilogi. 
 
3.4.1. Vstopni podatki 
Geometrija elektromagneta je enaka kot pri simulacijah izvedenih v ANSYS Maxwell. Iz 
ANSYS Maxwell prenesemo geometrijo v ANSYS Thermal. Ponovno je potrebno definirati 
material oz. materialne lastnosti geometrijskim oblikam. Toplotne lastnosti materialov, ki 













Baker 8933 400 385 
M4 7916 812 31 
Zrak 1,1614 1007 0,26 
 
 
Izolacije žic v navitju nismo upoštevali v simulacijah; navitje je predstavljeno kot kos bakra, 
ki je razdeljen na med seboj izolirane žice, po katerih teče električni tok. 
 
 
3.4.2. Robni pogoji 
Iz ANSYS Maxwell prenesemo uporovne izgube kot izvor toplote, ki ga definiramo na 
navitju v ANSYS Thermal. Ker smo prenesli le uporovne izgube, kot izvor toplote izberemo 
le navitje. 
 
Kot robni pogoj na vseh zunanjih ploskvah določimo prenos toplote s konvekcijo, uporabili 
smo koeficient prestopa toplote 8 W/m2K in 15 W/m2K. 
 




ANSYS Maxwell mreže v ANSYS Thermal ne prenese, zato je potrebno mrežo ponovno 
ustvariti. Mrežo lahko v ANYSYS Thermal poljubno gostimo in prilagajamo geometrijskim 
oblikam z možnostmi, ki so opisane v poglavju 8.2 v prilogi. 
Mrežo elektromagneta in okolice smo ustvarili tako, da smo definirali največjo dolžino 













4. Rezultati in diskusija 
Poglavje 4 je razdeljeno na tri glavne dele: v prvem delu so predstavljeni rezultati zasnove 
AMR in magnetne strukture. Prikazana je primerjava med obravnavanimi variacijami in 
razlogi za končno odločitev. Podrobneje je prikazana analiza delovanja izbranega 
regeneratorja. 
 
V drugem delu so predstavljene ugotovitve iz analize delovanja elektromagneta v ANSYS 
Maxwell. Preverili smo gostoto magnetnega polja v jedru, reži in okolici ter analizirali 
elektromagnetne izgube, ki smo jih opisali v poglavju 2.2. Validacijo izgub, ki smo jih 
izračunali z numerično simulacijo, smo izvedli z analitičnim izračunom. 
 
V tretjem delu so predstavljeni rezultati vpliva elektromagnetnih izgub na segrevanje okolice 
elektromagneta. Toplotna analiza je bila opravljena v ANSYS Thermal. Toplotne razmere v 
okolici delovanja elektromagneta in na površini samega elektromagneta, ki smo jih 
izračunali z numerično simulacijo, smo validirali z meritvami s termo kamero na 
predhodnem, že izdelanem elektromagnetu.  
 
 
4.1. Rezultati dimenzioniranja magnetne strukture glede 
na AMR 
V poglavjih 3.1 in 3.2 smo opisali postopek načrtovanja AMR in ustreznega elektromagneta, 
vmesni rezultati in postopek izbire najboljše variacije pa so opisani v tem poglavju. Postopek 
izbire je shematsko prikazan na sliki 4.1. Najprej smo iz rezultatov simulacije v orodju 
MATLAB določili optimalno dolžino za 9 različnih dimenzij AMR (ki so kombinacije treh 
različnih višin H in širin W, slika 3.2). Za vsako kombinacijo smo načrtovali elektromagnet 
s tremi različnimi dimenzijami navitja (ki so prikazane v preglednici 3.2.), kar skupaj pomeni 
27 različnih variacij. Za vsako variacijo smo izračunali parametre, na podlagi katerih smo v 
dveh iteracijah izbrali končno dimenzijo AMR in pripadajočega elektromagneta. 
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Rezultati simulacij delovanja 
AMR (MATLAB)
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Slika 4.1: Shematski prikaz določitve dimenzije AMR in pripadajočega elektromagneta. 
 
Kot smo zapisali že v poglavju 1.11.2, morata biti AMR in elektromagnet zasnovana tako, 
da bo nov prototip energijsko učinkovitejši in kompaktnejši od predhodnega. V tej smeri 
smo določili vrednosti nekaterih glavnih parametrov. Osnovni podatki predhodnega 
prototipa magnetokalorične naprave so prikazani v preglednici 4.1. AMR, ki sestavljajo 
ploščice gadolinija je načrtovan za galinstan, lahko pa se kot tekočino, ki prenaša toploto, 
uporabi tudi voda. V preglednico smo zapisali tudi zahteve, katerim mora zadovoljiti končna 
izbira geometrije AMR in posledično dimenzij jedra in navitij elektromagneta. 
 
Preglednica 4.1: Osnovne zahteve načrtovanega novega in podatki o predhodnem, že izdelanem 
AMR in elektromagnetu. Podatki o hladilni moči in COP so zapisani za dve različni tekočini, ki 
prenašata toploto: vodo in galinstan (v oklepaju).  
 
 Obstoječ prototip Nov prototip (zahteve) 
Dimenzije AMR  W x H x 𝑙AMR  [mm] 40 x 6 x 90 nižji  H, krajši 𝑙AMR   
Dimenzije magneta širina x višina x 𝑙AMR   [mm] 285 x 220 x 90 vsaj za tretjino manjše 
Masa celotnega magneta [kg] 47,2 20 
Uporovno segrevanje [W] 16,9 polovico manjše 
Največja hladilna moč [W] 1 (galinstan 24) 20 
Največji COP 0,12 (galinstan 1,38) višji 
 
 
V nadaljevanju smo zato večkrat primerjali delovanje novega AMR in elektromagneta s 
predhodnima, že izdelanima AMR in elektromagnetom.  
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4.1.1. Določitev optimalne dolžine AMR 
Analizo rezultatov simulacij iz MATLAB-a smo izvedli postopoma. Za vsako opravljeno 
simulacijo delovanja AMR smo zbrali rezultate pri najvišji doseženi hladilni moči in pri 
najvišjem doseženem COP. Najvišji COP namreč dobimo pri drugačnih pogojih, kot 
največjo hladilno moč.   
Za vsako simulacijo smo pridobili parametre delovanja pri največji moči in največjem COP: 
pretok tekočine, hladilno moč, moč črpalke in magnetno delo. Ustrezno moč uporovnega 
segrevanja smo izračunali glede na dimenzijo a pripadajočega navitja elektromagneta (slika 




W = 40 mm
H  = 3 mm




Slika 4.2: Primer AMR z dimenzijami (levo) in navitje elektromagneta (desno). 
 
Najprej smo za vsakega od devetih AMR določili optimalno dolžino. V nadaljevanju je 
opisan postopek določitve optimalne dolžine za en primer AMR, enako pa smo izbrali tudi 
optimalne dolžine preostalih. V primeru ima obravnavan AMR višino H=3 mm in širino 




Slika 4.3: Specifična hladilna moč v odvisnosti od dolžine AMR (višina H=3 mm, širina W=40 
mm, glej sliko 4.2) za različne frekvence delovanja. 
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Določevanje optimalne dolžine smo pričeli z opazovanjem odvisnosti hladilne moči od 
dolžine, ki smo jo pridobili iz rezultatov simulacij delovanja AMR. Na sliki 4.3 so prikazani 
rezultati specifične hladilne moči AMR pri različnih frekvencah delovanja v odvisnosti od 
dolžine AMR. AMR največjo hladilno moč doseže neodvisno od uporovnega segrevanja, 
zato je odvisnost enaka za vse tri različne velikosti navitja. 
 
Magnetokalorični pojav v napravi najučinkoviteje izkoriščamo, če naprava deluje z ustrezno 
delovno frekvenco. V analizi rezultatov se osredotočimo na frekvence 5, 7,5 in 10 Hz. Iz 
slike 4.3 je razvidno, da je največja specifična hladilna moč obravnavanega regeneratorja 
401 W/kg dosežena pri dolžini 60 mm in frekvenci 10 Hz, najnižja 190 W/kg pa pri dolžini 
40 mm in frekvenci 2,5 Hz. Do dolžine 60 mm specifična hladilna moč regeneratorja 
narašča, potem pa z višanjem frekvence začne padati. Optimalna dolžina glede na hladilno 
moč tega regeneratorja je med 60 in 65 mm.  
 
Poglejmo si odvisnost COP od dolžine regeneratorja. Za razliko od največje hladilne moči, 
moramo zaradi uporovnega segrevanja v izračunu COP upoštevati tudi različna navitja 
(enačba (2.36)). Iz preglednice 3.2 je razvidno, da za AMR s širino 40 mm analiziramo 
navitja z dimenzijo a1= 20, a2 = 40 in a3 = 60 mm. Vrednosti COP, v katerih smo upoštevali 
tudi uporovno segrevanje navitja, smo za vse tri primere predstavili v preglednicah 4.1, 4.3 
in 4.4, za navitje dimenzije 20 mm pa smo odvisnost predstavili tudi z grafom na sliki 4.4. 
V vsaki preglednici so zapisani parametri delovanja, pri katerih je bil dosežen najvišji COP: 
dolžina AMR  𝑙AMR, delovna frekvenca f, masni pretok ?̇?, hladilna moč ?̇?hl, magnetna moč 
𝑃mag, moč črpalke 𝑃č in moč uporovnega segrevanja 𝑃Joule. V preglednici 4.1 so zapisani 
parametri delovanja za dimenzijo navitja 20 mm, v preglednici 4.3 za 40 mm in v preglednici 
4.4 za 60 mm. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati simulacije delovanja AMR z višino H=3 mm in širine W=40 mm z 
navitjem z dimenzijo a=20 mm pri najvišjem COP. 

















40 2,5 360 4,39 1,65 0,45 21,16 0,19 
60 2,5 570 8,67 2,60 1,96 24,15 0,30 
80 2,5 720 12,23 3,31 4,51 27,14 0,35 
40 5 570 6,39 2,54 1,31 21,16 0,26 
60 5 810 11,78 3,64 4,45 24,15 0,37 
80 5 930 15,15 4,29 8,19 27,14 0,38 
40 7,5 720 7,24 3,10 2,26 21,16 0,27 
60 7,5 930 12,57 4,13 6,14 24,15 0,37 
80 7,5 990 15,10 4,62 9,47 27,14 0,37 
40 10 810 7,35 3,39 2,97 21,16 0,27 
60 10 1020 12,47 4,47 7,62 24,15 0,34 
80 10 1050 14,48 4,93 10,86 27,14 0,34 
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Preglednica 4.3: Rezultati simulacije delovanja AMR z višino H=3 mm in širino W=40 mm z 
navitjem z dimenzijo a=40 mm pri najvišjem COP. 

















40 2,5 360 4,33 1,52 0,37 6,46 0,52 
60 2,5 540 8,34 2,35 1,52 7,21 0,75 
80 2,5 600 10,80 2,68 2,62 7,96 0,81 
40 5 540 6,18 2,30 1,01 6,46 0,63 
60 5 660 10,21 2,94 2,48 7,21 0,81 
80 5 720 12,40 3,33 4,09 7,96 0,81 
40 7,5 600 6,73 2,67 1,48 6,46 0,63 
60 7,5 720 10,68 3,36 3,38 7,21 0,77 
80 7,5 720 11,92 3,60 4,51 7,96 0,74 
40 10 660 6,67 2,89 1,84 6,46 0,60 
60 10 780 10,10 3,53 3,72 7,21 0,70 
80 10 780 11,16 3,88 4,96 7,96 0,66 
 
 
Preglednica 4.4: Rezultati simulacije delovanja AMR z višino H=3 mm in širino W=40 mm z 
navitjem z dimenzijo a=60 mm pri najvišjem COP. 

















40 2,5 300 4,17 1,40 0,29 3,40 0,82 
60 2,5 420 7,50 1,98 0,96 3,73 1,12 
80 2,5 480 9,56 2,31 1,76 4,06 1,18 
40 5 450 5,82 2,07 0,76 3,40 0,94 
60 5 540 9,13 2,58 1,73 3,73 1,14 
80 5 570 10,63 2,86 2,62 4,06 1,11 
40 7,5 510 6,11 2,34 1,01 3,40 0,91 
60 7,5 600 9,27 2,91 2,21 3,73 1,05 
80 7,5 600 10,19 3,16 2,95 4,06 1,00 
40 10 570 6,06 2,58 1,31 3,40 0,83 
60 10 630 8,74 3,12 2,48 3,73 0,94 
80 10 630 9,54 3,46 3,31 4,06 0,88 
 
 
Kot smo si na sliki 4.3 ogledali odvisnost hladilne moči od dolžine, si poglejmo še odvisnost 
največjega COP. Na sliki 4.4 je prikazana odvisnost največjega COP od dolžine AMR višine 
3 mm in širine 40 mm z dimenzijo navitja 20 mm. Iz slike je razvidno, da je COP pri danih 
pogojih najvišji (0,37) za dolžino 80 mm pri frekvenci delovanja 5 Hz, najnižji pa znaša le 
0,19 in je dosežen pri dolžini 40 mm in pri 2,5 Hz. Z višanjem frekvence od 5 Hz navzgor 
COP začne padati. Optimalna vrednost COP je dosežena pri dolžini 70 - 80 mm.  
Rezultati in diskusija 
50 
 
Slika 4.4: Odvisnost največjega COP od dolžine AMR (H=3 mm, W=40 mm, a=20 mm, sliki 3.2 in 
3.9) za različne frekvence delovanja, pri ΔT=30 K, Tt=298 K in Th=268 K. 
 
S pomočjo grafov na slikah 4.3 in 4.4 smo ločeno določili optimalno dolžino AMR glede na 
največjo hladilno moč in največji COP. Za delovanje pri frekvenci 5 Hz bi bila optimalna 
dolžina ob upoštevanju obeh parametrov hkrati za 3 mm visok in 40 mm širok AMR z 
navitjem dimenzije a 20 mm 80 mm, za frekvenco 7,5 Hz pa 65 mm. Odločili smo se za 
vmesno dolžino 70 mm.  
Na enak način smo določili optimalne dolžine za obravnavan AMR še za dimenzije navitja 
a 40 in 60 mm ter nato še za preostale velikosti AMR in pripadajočih navitij. 
 
 
4.1.2. Prva iteracija za izbiro AMR in elektromagneta 
Dolžina AMR je bila zadnja spremenljivka, ki smo jo potrebovali za dokončno določitev 
dimenzij jedra in navitij elektromagneta, kar smo opisali v poglavju 3.2.2 za jedra in 3.2.3 
za navitja. Da bi lažje primerjali variacije med seboj, smo v preglednicah 4.5 in 4.6 
predstavili rezultate simulacij in izračunane parametre. V preglednicah 4.5 in 4.6 so s 
številkami od 1 do 27 prikazane variacije novega prototipa, s črkami od A do C pa 
obstoječega prototipa. Obstoječ prototip ima v AMR vzporedne ploščice namesto nasutja. S 
simulacijo v orodju MATLAB smo analizirali delovanje obstoječega prototipa, za vodo, kot 
tekočino, ki prenaša toploto (primer A) in tekočo kovino galinstan (primer B). Ker je ta AMR 
projektiran za galinstan, pri vodi dosega slabe rezultate. Za lažjo primerjavo med ploščicami 
in nasutjem, je bil za obstoječ prototip izračunan še primer, če bi bil AMR z enako geometrijo 
namesto s ploščicami zapolnjen z nasutjem (primer C). 
 
V preglednici 4.5 so zapisane vse dimenzije AMR (višina 𝐻, širina 𝑊, dolžina 𝑙AMR) in 
dimenzijo navitja 𝑎. Navedena je masa gadolinija mgd, ki jo vsebuje AMR in masa celotnega 
elektromagneta mmag. Po enačbah zapisanih v poglavjih 2 in 3 smo izračunali število ovojev 
v navitju N, električni tok I, ki mora teči po navitju, če želimo v reži elektromagneta imeti 
magnetno polje z gostoto 1 T, električno upornost žice v navitju R (specifični upor bakra 
1,68 ∙ 10−8 Ω𝑚), površino navitja S in moč uporovnega segrevanja PJoule. Razlika 
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temperatur ∆𝑇 pove, za koliko je v stacionarnem stanju temperatura na površini navitja višja 
od okoliške (z upoštevano toplotno prestopnostjo 8 𝑊/𝑚2𝐾). Pomemben parameter, ki kaže 
predvsem vloženo energijo v črpalko je padec tlaka 𝛥𝑝. Padec tlaka smo izračunali iz moči 
črpalke po enačbi (2.6), kjer smo upoštevali izkoristek črpalke 0,8. 
 
Preglednica 4.5: Povzetek rezultatov prvega dela simulacij in izračunov načrtovanja AMR in 




























1 5 20 65 10 31,3 2,72 18 223,8 0,42 0,022 200,65 1857,9 6,07 
2 5 20 65 20 31,3 4,69 71 56 0,1 0,05 56,69 228,6 6,07 
3 5 20 65 30 31,3 7,61 160 24,9 0,05 0,084 28,1 66,9 6,07 
4 5 40 70 20 67,5 10,85 71 56 0,1 0,061 71,24 234,3 7,35 
5 5 40 70 40 67,5 20,91 284 14 0,03 0,147 21,07 28,6 7,35 
6 5 40 70 60 67,5 37,24 640 6,2 0,01 0,259 10,82 8,3 7,35 
7 5 60 70 30 101,2 24,54 160 24,9 0,05 0,115 40,1 69,6 7,1 
8 5 60 70 60 101,2 51,34 640 6,2 0,01 0,288 12,2 8,5 7,1 
9 5 60 70 90 101,2 97,4 1440 2,8 0,01 0,518 6,39 2,5 7,1 
10 3 20 70 10 20,2 2,91 18 134,3 0,25 0,022 75,23 671,7 7,09 
11 3 20 70 20 20,2 4,96 71 33,6 0,06 0,051 21,16 82,6 7,09 
12 3 20 70 30 20,2 8,01 160 14,9 0,03 0,086 10,45 24,2 7,09 
13 3 40 70 20 40,5 10,79 71 33,6 0,06 0,061 25,65 84,4 7,09 
14 3 40 70 40 40,5 20,85 284 8,4 0,02 0,147 7,59 10,3 7,09 
15 3 40 70 60 40,5 37,17 640 3,7 0,01 0,259 3,89 3 7,09 
16 3 60 65 30 56,4 22,93 160 14,9 0,03 0,113 14,1 25 7,3 
17 3 60 65 60 56,4 48,79 640 3,7 0,01 0,283 4,31 3 7,3 
18 3 60 65 90 56,4 93,72 1440 1,7 0 0,511 2,26 0,9 7,3 
19 1 20 65 10 6,3 2,68 18 44,8 0,08 0,022 8,03 74,3 6,24 
20 1 20 65 20 6,3 4,63 71 11,2 0,02 0,05 2,27 9,1 6,24 
21 1 20 65 30 6,3 7,55 160 5 0,01 0,084 1,12 2,7 6,24 
22 1 40 65 20 12,5 10,03 71 11,2 0,02 0,059 2,77 9,3 6,24 
23 1 40 65 40 12,5 19,68 284 2,8 0,01 0,144 0,82 1,1 6,24 
24 1 40 65 60 12,5 35,49 640 1,2 0 0,254 0,42 0,3 6,24 
25 1 60 70 30 20,2 24,35 160 5 0,01 0,115 1,6 2,8 7,18 
26 1 60 70 60 20,2 51,14 640 1,2 0 0,288 0,49 0,3 7,18 
27 1 60 70 90 20,2 97,21 1440 0,6 0 0,518 0,26 0,1 7,18 
A 6 40 90 60 56,9 47,17 640 7,5 0,01 0,278 16,91 12,1 0,01 
B 6 40 90 60 56,9 47,17 640 7,5 0,01 0,278 16,91 12,1 9,94 
C 6 40 90 60 56,9 47,17 640 7,5 0,01 0,278 16,91 12,1 1,15 
D 4 40 70 40 54 20,88 284 11,2 0,02 0,147 13,49 18,3 7,2 
 
 
Z določitvijo optimalne dolžine AMR, smo lahko iz rezultatov opravljenih simulacij 
delovanja AMR v MATLAB določili največjo hladilno moč ?̇?hl,maks  pri tej dolžini in 
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frekvenco 𝑓Q̇hl, pri kateri je bila dosežena. Določili smo tudi COP pri najvišji hladilni moči 
𝐶𝑂𝑃prip. Iz rezultatov smo odčitali še najvišji COPmaks in frekvenco, pri kateri je bil dosežen 
fCOP. Vrednosti smo zapisali v preglednico 4.6. V preglednici 4.6 smo za lažjo primerjavo 
posameznih variacij med seboj izračunali še naslednja razmerja oz. specifične hladilne moči: 
glede na maso gadolinija ?̇?hl,maks/𝑚gd, maso jedra elektromagneta ?̇?hl,maks/𝑚j, maso 
navitja elektromagneta ?̇?hl,maks/𝑚nav in moč uporovmega segrevanja ?̇?hl,maks/𝑃Joule. 
 
Preglednica 4.6: Povzetek rezultatov prvega dela simulacij in izračunov načrtovanja AMR in 



























1 12,49 7,5 0,06 0,06 7,5 398,9 5,17 41,23 0,06 
2 12,49 7,5 0,16 0,17 7,5 398,9 3,75 9,21 0,22 
3 12,49 7,5 0,26 0,29 5 398,9 2,95 3,7 0,44 
4 26,88 7,5 0,22 0,26 7,5 398,4 2,93 15,99 0,38 
5 26,88 7,5 0,39 0,6 5 398,4 2,06 3,41 1,28 
6 26,88 7,5 0,45 0,88 5 398,4 1,59 1,32 2,48 
7 40,15 7,5 0,37 0,52 5 396,7 2,03 8,48 1 
8 40,15 7,5 0,49 1,1 5 396,7 1,41 1,76 3,29 
9 40,15 7,5 0,53 1,41 2,5 396,7 1,08 0,67 6,28 
10 8,03 7,5 0,09 0,09 7,5 396,7 3,09 25,52 0,11 
11 8,03 7,5 0,23 0,26 7,5 396,7 2,26 5,72 0,38 
12 8,03 7,5 0,33 0,43 5 396,7 1,78 2,31 0,77 
13 16,06 7,5 0,3 0,37 5 396,7 1,76 9,56 0,63 
14 16,06 7,5 0,45 0,81 5 396,7 1,24 2,04 2,12 
15 16,06 7,5 0,51 1,15 2,5 396,7 0,95 0,79 4,12 
16 22,58 7,5 0,47 0,71 5 400,4 1,23 4,88 1,6 
17 22,58 7,5 0,59 1,31 2,5 400,4 0,86 1,01 5,24 
18 22,58 7,5 0,62 1,73 2,5 400,4 0,66 0,38 9,97 
19 2,49 7,5 0,19 0,23 7,5 397,7 1,05 8,22 0,31 
20 2,49 7,5 0,35 0,56 5 397,7 0,76 1,84 1,1 
21 2,49 7,5 0,42 0,85 5 397,7 0,6 0,74 2,22 
22 4,99 7,5 0,46 0,76 5 398 0,59 3,05 1,8 
23 4,99 7,5 0,56 1,41 2,5 398 0,42 0,65 6,07 
24 4,99 7,5 0,58 1,86 2,5 398 0,32 0,25 11,78 
25 8,01 7,5 0,46 1,27 2,5 395,9 0,41 1,69 5 
26 8,01 7,5 0,49 2,03 2,5 395,9 0,28 0,35 16,42 
27 8,01 7,5 0,5 2,42 2,5 395,9 0,22 0,13 31,35 
A 0,95 0,5 0,12 0,12 0,5 16,7 0,04 0,04 0,06 
B 25,7 7,5 0,36 0,61 2,5 451,8 1,16 1,03 1,52 
C 24,13 7,5 1,17 1,38 5 424,3 1,09 0,96 1,43 
D 21,47 7,5 0,42 0,6-0,8 5 397,8 1,65 2,72 1,59 
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Zahtevam, ki jim morata ustrezati AMR in elektromagnet in smo jih zapisali v uvodu v 
poglavju 4 se v preglednicah 4.5 in 4.6 najbolj približa variacija elektromagneta, ki bi po 
dimenzijah odgovarjala primeroma št. 5 in 14. Ocenjeno vmesno variacijo smo v preglednici 
označili z D. AMR variacije D ima višino 4 mm, širino 40 mm, optimalno dolžino 70 mm 
in hladilno moč 21 W. Največje hladilno število, ki ga doseže, je med 0,6 in 0,8. Pripadajoč 
elektromagnet ima 21 kg, po navitju, ki ima 284 ovojev teče električni tok 11 A.  
 
 
4.1.3. Druga iteracija  
Oblika 'D' iz preglednic 4.5 in 4.6 sicer zadošča želenim parametrom vendar je tlačni padec 
preko AMR v tem primeru zelo visok (7,2 bar). Zato smo naredili dodatno iteracijo in 
natančneje razdelali še 9 različnih variacij oblike AMR z višino 4 mm, širino 40 mm in 
dolžinami 50, 60, 70 mm. Po enakem postopku kot smo določali vrednosti, ki so zapisane v 
preglednicah 4.5 in 4.6, smo izračunali vrednosti za preglednici 4.7 in 4.8. Spremenili smo 
še dimenzije navitja a1=40, a2=50 in a3=60 mm. 
 
V preglednici 4.7 so zapisane vse dimenzije AMR (višina 𝐻, širina 𝑊, dolžina 𝑙AMR) in 
dimenzija navitja 𝑎. Navedena je masa gadolinija mgd, ki jo vsebuje AMR in masa celotnega 
elektromagneta mmag. Po enačbah zapisanih v poglavjih  2 in 3 smo izračunali število ovojev 
v navitju N, električni tok I, ki mora teči po navitju, če želimo v reži elektromagneta imeti 
magnetno polje z gostoto 1 T, električno upornost žice v navitju R (specifični upor bakra 
1,68 ∙ 10−8 Ω𝑚), površino navitja S in uporovno segrevanje navitja elektromagneta PJoule.  
 
Preglednica 4.7: Povzetek rezultatov drugega dela simulacij in izračunov načrtovanja AMR in 
























1 4 40 50 40 38,552 16,4 284 11,19 0,19 0,13 12,2 
2 4 40 50 50 38,552 22,7 444 7,16 0,33 0,18 8,4 
3 4 40 50 60 38,552 30,7 640 4,97 0,51 0,24 6,3 
4 4 40 60 40 46,2624 18,7 284 11,19 0,20 0,14 12,8 
5 4 40 60 50 46,2624 25,4 444 7,16 0,35 0,19 8,9 
6 4 40 60 60 46,2624 34,0 640 4,97 0,54 0,25 6,6 
7 4 40 70 40 53,9728 20,9 284 11,19 0,22 0,15 13,5 
8 4 40 70 50 53,9728 28,1 444 7,16 0,36 0,20 9,3 
9 4 40 70 60 53,9728 37,2 640 4,97 0,56 0,26 6,9 
 
 
V preglednici 4.8 pa so zapisani še največja hladilna moč ?̇?hl,maks s frekvenco, pri kateri je 
bila dosežena 𝑓Q̇hl  in pripadajočim COPprip in največji COPmaks s frekvenco fCOP, pri kateri 
je bil dosežen. Za lažjo primerjavo smo izračunali še različna razmerja in specifične hladilne 
moči: glede na maso celotnega elektromagneta ?̇?hl,maks/𝑚mag, glede na maso gadolinija 
?̇?hl,maks/𝑚gd in moč uporovmega segrevanja ?̇?hl,maks/𝑃Joule. Razlika temperatur ∆𝑇, ki je 
tudi zapisana v preglednici pove, za koliko je v stacionarnem stanju temperatura na površini 
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navitja višja od okoliške (z upoštevano toplotno prestopnostjo 8 W/m2K). Še zadnji 
pomemben parameter, ki kaže predvsem vloženo energijo v črpalko, je padec tlaka 𝛥𝑝. 
Padec tlaka smo izračunali iz moči črpalke po enačbi (2.6), kjer smo upoštevali izkoristek 
črpalke 0,8. 
 
Preglednica 4.8: Povzetek rezultatov prvega dela simulacij in izračunov načrtovanja AMR in 

























1 14,53 7,5 0,52 0,63 5 0,9 377,0 1,20 11,3 3,22 
2 14,53 7,5 0,60 0,79 5 0,6 377,0 1,72 5,7 3,22 
3 14,53 7,5 0,66 0,93 5 0,5 377,0 2,30 3,3 3,22 
4 18,55 7,5 0,50 0,68 5 1,0 401,0 1,45 11,4 4,86 
5 18,55 7,5 0,56 0,84 5 0,7 401,0 2,09 5,8 4,86 
6 18,55 7,5 0,60 0,99 5 0,5 401,0 2,80 3,3 4,86 
7 21,76 7,5 0,41 0,68 5 1,0 403,2 1,61 11,5 7,16 
8 21,76 7,5 0,45 0,85 5 0,8 403,2 2,34 5,8 7,16 
9 21,76 7,5 0,47 1,00 2,5 0,6 403,2 3,14 3,3 7,16 
 
 
Izmed devetih novih variacij zahtevam, ki smo jih zapisali v uvodu v poglavju 4, najbolj 
ustreza primer pod zaporedno št. 5. Če je dolžina AMR dolga le 60 mm namesto 70 mm, to 
zmanjša tlačni padec za 2,3 bar, kar pomeni 1,4 W manj moči črpalke pri enakih pretokih in 
frekvenci 7,5 Hz. Hladilna moč se zaradi zmanjšanja dolžine zmanjša za 3,1 W. Gledano z 
vidika hladilne moči je sprememba neugodna, če pa upoštevamo dejstvo, da bi pri dveh 
vgrajenih AMR hidravlični sistem moral premagati 10 barov namesto 14, pa je zmanjšanje 
dolžine AMR razumljivo. Ne smemo pozabiti niti na maso magneta, ki se zaradi skrajšanja 
dolžine zmanjša za 2,7 kg. 
 
 
4.1.4. Končna izbira dimenzij AMR in elektromagneta 
V poglavju 4.1.3 smo določili dimenzije AMR in pripadajočega elektromagneta, ki ustrezajo 
zahtevam postavljenim na začetku poglavja 4. Dimenzije in parametri delovanja izbranega 
AMR in elektromagneta so prikazani v preglednici 4.8 pod zaporedno številko 5.  
 
Izbran AMR ima dolžino 60 mm, višino 4 mm ter širino 40 mm in je prikazan na sliki 4.5, 
dimenzije jedra in navitja izbranega elektromagneta so prikazane na slikah 4.6 in 4.7. 
Masa jedra elektromagneta in obeh navitij skupaj znaša dobrih 25 kg. AMR doseže največjo 
hladilno moč slabih 19 W, pri čemer je v AMR 46 g gadolinijevih kroglic premera 0,25 mm. 
Tlačni padec skozi regenerator pri optimalni frekvenci delovanja 7,5 Hz je slabih 5 barov. 
Da v reži elektromagneta zagotavljamo gostoto magnetnega polja 1 T, mora po navitju teči 
električni tok dobrih 7 A. Po oceni se zaradi uporovnega segrevanja, navitje segreje za 6 K 
nad temperaturo okolice.  





W = 40 mm
H  = 4 mm
D = 0,25 mm
 







Slika 4.6: Dimenzije izbranega jedra elektromagneta. 
 
 
      
 
Slika 4.7: Dimenzije izbranega navitja (levo tloris, desno stranski pogled). 
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Delovanje izbranega regeneratorja je prikazano na sliki 4.8: prikazali smo odvisnost največje 
hladilne moči v odvisnosti od frekvence delovanja s pripadajočim COP (modra barva) in 
odvisnost največjega COP s pripadajočo hladilno močjo (rdeča barva). Pripadajoč COP in 




Slika 4.8: Največja hladilna moč in največji COP izbranega regeneratorja v odvisnosti od frekvence 
delovanja (ΔT=30 K, Tt=298 K, Th=268 K). 
 
S slike 4.8 je razvidno, da hladilna moč z višanjem frekvence raste in če bi imeli podatke o 
višjih frekvencah, bi opazili, da hladilna moč pri neki frekvenci doseže optimalno vrednost, 
potem pa začne padati. S frekvenco določamo čas toka tekočine skozi regenerator. Če je 
frekvenca majhna, je čas toka daljši in tekočina ni sposobna dovolj hitro prenašati toplote iz 
materiala.  Nasprotno je pri previsokih frekvencah čas toka tekočine tako kratek, da tekočina 
spet ne zmore učinkovito sprejemati in oddajati toplote. Optimalno frekvenco dosežemo 
takrat, ko je čas toka tekočine ravno dovolj dolg, da je prenos toplote z materiala na tekočino 
najbolj učinkovit.  
Ker največje hladilne moči in največjega COP ne dobimo pri enakih pogojih – običajno je 
največji COP dosežen pri manjših pretokih tekočine – je tudi hladilna moč pri največjem 
COP manjša (slika 4.8). 
 
Če želimo natančneje razumeti odvisnost COP od frekvence, moramo preveriti odvisnost 
vse energije, ki jo v COP upoštevamo. Slika 4.9 prikazuje odvisnost hladilne moči ?̇?hl, moči 
črpalke Pč, magnetne moči Pmag, moči uporovnega segrevanja PJoule od frekvence ter vsote 
vseh razen hladilne moči. 
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Slika 4.9: Hladilna moč in vložena moč v AMR v odvisnosti od frekvence (ΔT=30 K, Tt=298 K, 
Th=268 K). 
 
Večanje frekvence povečuje potreben električni tok za doseganje želenega magnetnega polja 
v reži elektromagneta (opisano v poglavju 9.1 v prilogi). V naši analizi smo ta vpliv 
zanemarili, zato na sliki 4.9 večanje frekvence na uporovno segrevanje 𝑃Joule nima vpliva. 
Največji vpliv ima višanje frekvence na moč črpalke. Pri višjih frekvencah mora črpalka 
delovati z večjo močjo, da lahko v krajšem času prečrpa tekočino. Magnetna moč sicer je 
odvisna od frekvence, vendar tudi pri višjih frekvencah predstavlja najmanjši delež vložene 
energije. COP z višanjem frekvence pada predvsem zaradi večanja moči črpalke. 
V preglednici 4.9 so primerjani podatki predhodnih AMR in elektromagneta (opisan v uvodu 
v poglavju 4) in novih, ki smo jih določili v poglavju 4.1.4. Podatke obeh delov prototipov 
lahko primerjamo, saj so za oba prototipa pridobljeni iz simulacij in izračunov. Cilj 
izboljšave (opisan v uvodu v poglavju 4) je bil zmanjšanje mase in uporovnega segrevanja 
ob čim višji hladilni moči.  
 
Preglednica 4.9: Primerjava predhodnega in novega prototipa. Pri obstoječem prototipu so bili 
izračuni narejeni za dve tekočini, vodo in galinstan. Rezultati za galinstan so zapisani v oklepajih. 
 Obstoječ AMR in elektromagnet Nov AMR in 
elektromagnet 
Dimenzije AMR   
W x H x 𝑙AMR  [mm] 
 
40 x 6 x 90 
 
40 x 4 x 60 
Dimenzije magneta  
širina x višina x 𝑙AMR   [mm] 
 
285 x 220 x 90 
 
240 x 194 x 60 
Masa celotnega magneta [kg] 47,2 25,4 
Uporovno segrevanje pri gostoti 





Električni tok po navitju [A] 7,5 (640 ovojev) 7,1 (446 ovojev) 
Tlačni padec [bar] 0,01 pri 0,5 Hz (galinstan 1,1 pri 7,5 Hz) 4,9 pri 7,5 Hz 
Največja hladilna moč [W] 1 pri 0,5 Hz (galinstan 24 pri 7,5 Hz)  18,6 pri 7,5  Hz 
Največji COP 0,12 pri 0,5 Hz (galinstan 1,38 pri 2,5 Hz ) 0,85 pri 5 Hz 
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Iz preglednice 4.9 je razvidno, da smo cilje dosegli: zmanjšali smo elektromagnet in 
posledično njegovo maso, zaradi manjše reže v elektromagnetu in prilagojenemu navitju 
smo znižali električni tok, ki teče po žici in tako znižali uporovno segrevanje. Tudi 




4.2. Rezultati magnetne analize 
Na elektromagnetu, katerega dimenzije smo izbrali v poglavju 4.1.4, smo izvedli 




4.2.1. Magnetno polje 
Glede na debelino reže in število ovojev v navitju, smo po enačbi (2.23) izračunali potreben 
električni tok, ki mora teči po vodniku, da je gostota magnetnega polja v reži 1 T. Numerična 
simulacija v ANSYS Maxwell za električni tok 7,14 A v 2D prerezu jedra in reže prikaže 






navitje 2 navitje 2
 
Slika 4.10: Magnetno polje v 2D preseku jedra in reže (ANSYS Maxwell). 
 
Najbolj nas zanimata dve podrobnosti: gostota magnetnega polja v reži - v režo bo vstavljen 
AMR, zato želimo tam čim bolj homogeno magnetno polje - zanima pa nas tudi ali jedro 
doseže stanje nasičenja.  
 
Najprej si poglejmo gostoto magnetnega polja v reži elektromagneta. Na sliki 4.11 je 
povečan prikaz reže elektromagneta, graf na sliki 4.12 pa prikazuje gostoto magnetnega 
polja vzdolž reže (označeno z belo črto).  
 







Slika 4.11: Gostota magnetnega polja v reži (ANSYS Maxwell). 
 
Del krivulje, ki je na sliki 4.12 označen z zeleno barvo, poteka v reži, del z modro pa v bližnji 
okolici reže. Kot smo preračunali, je gostota magnetnega polja v reži 1 T, razen v prehodnem 
območju na obeh straneh, kjer pade na 0,88 T. Z načrtovanim AMR, ki ima širino 40 mm in 
se nahaja le v delu reže, ki je na sliki 4.12 označen z zeleno barvo, lahko izkoristimo 77% 
prisotnega magnetnega polja. Večino preostalih 23% bi lahko izkoristili, če bi AMR segal 




Slika 4.12: Graf gostote magnetnega polja vzdolž reže (ANSYS Maxwell). 
 
Z vidika opazovanja nasičenosti jedra iščemo območja, v katerih gostota magnetnega polja 
preseže 1,5 T. Ta območja so prisotna tik ob reži in na vogalih jedra ob navitjih, vendar pa 
najvišje vrednosti glede na skalo na sliki 4.10 dosegajo 1,62 T in ne zavzemajo velikega 
območja. Gostoto magnetnega polja bi lahko zmanjšali z večjim krivinskim radijem, kar pa 
poveča velikost jedra in njegovo maso, zato geometrije nadalje ne bomo več spreminjali. 
Detajl enega ukrivljenega dela je prikazan na sliki 4.13. Silnice magnetnega polja se na 
notranji strani zavoja zgostijo, zato je gostota magnetnega polja višja, na zunanji pa 
posledično razredčijo, zato je na zunanjem delu gostota magnetnega polja nižja. Na sliki 









Slika 4.13: Gostota magnetnega polja v ukrivljenem delu jedra (ANSYS Maxwell).  
 
Magnetno polje elektromagneta ustvarja električni tok, ki teče po navitju (poglavje 2.2). Če 
želimo imeti v reži elektromagneta magnetno polje, mora električni tok v obeh navitjih teči 
v isto smer, če bi tekel v obratno, polja v reži ne bi imeli. Navitji sta vezani zaporedno na 
isti tokovni vir, da skozi vse ovoje teče enak električni tok. Silnice magnetnega polja po 
dogovoru izhajajo iz severnega pola magneta in se stekajo v južni pol. Smer magnetnega 
polja v jedru pri izbrani smeri električnega toka v navitju je prikazana na sliki 4.14. V 
primeru enosmernega električnega toka je magnetno polje vedno enako usmerjeno. Če 
spreminjamo samo jakost električnega toka, se spreminja gostota magnetnega polja, njegova 











Slika 4.14: Smer električnega toka v navitju in smer magnetnega polja v jedru elektromagneta 
(ANSYS Maxwell). 
 
Gostota magnetnega polja v reži elektromagneta se spreminja sorazmerno z električnim 
tokom, ki teče po navitju. Potek električnega polja v simulaciji zaradi vključevanja  in 
izključevanja magnetnega polja določimo tako, kot smo opisali v poglavju 3.3.1.4. Če želimo 
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v reži magnetno polje z gostoto 1 T, potrebujemo tok 7,14 A. Električni tok z ničelne 
vrednosti do največje  narašča 0,01 s. Časovni potek električnega toka pri delovni frekvenci 
1 Hz je prikazan na sliki 4.15. Zraven je prikazana tudi gostota magnetnega polja v reži. Od 
časa 520 ms do 1 s sta električni tok in magnetno polje v reži enaka nič. Gostota magnetnega 








4.2.2. Elektromagnetne izgube jedra in navitja 
Ločeno obravnavamo izgube jedra in navitja, čeprav smo za zmanjšanje izgub poskrbeli že 
z izbiro materiala in načinom izdelave elektromagneta. 
 
 
4.2.2.1.  Elektromagnetne izgube jedra 
Izgube jedra se delijo na izgube zaradi vrtinčnih tokov, histereznih pojavov in drugih 
prispevkov (enačba (8.5)). ANSYS Maxwell izgube izračuna iz podatkov, ki smo jih vnesli 
za material. Iz vnesenih podatkov je v našem primeru predvidel le izgube zaradi vrtinčnih 
tokov in histerezne izgube.  
 
Na sliki 4.16 je prikazan časovni potek izgub v jedru pri delovni frekvenci 5 Hz. Izgube se 
pojavljajo ob spremembi gostote magnetnega polja, torej takrat, ko vključimo in izključimo 
električni tok po navitju (vklop in izklop trajata 0,01 s). Zato je na sliki prikazan tudi časovni 
potek električnega toka (z rdečo prekinjeno črto). Časovni korak v simulaciji je bil 0,002 s. 
 
Z zeleno barvo so na sliki 4.16 prikazane izgube, ki so posledica vrtinčnih tokov, z modro 
izgube zaradi histereznih pojavov, s črno barvo pa je prikazana vsota obeh vrst izgub. 
Opazimo, da so izgube zaradi vrtinčnih tokov ob vsaki spremembi polja približno enake, 
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izgube zaradi histereznih pojavov pa so višje ob izklopu polja. Prikazane izgube so vsota 
izgub za vsak element mreže jedra. Ker program izgube računa glede na gostoto magnetnega 
polja (poglavje 8.1.1.2), se gostota očitno ni enako spreminjala ob vsakem vklopu oz. 
izklopu električnega toka. Če bi imeli gostejšo mrežo, bi si bile verjetno še bolj podobne. 





Slika 4.16: Časovni potek električnega toka v navitju in pripadajoče izgube v jedru elektromagneta 
(ANSYS Maxwell). 
 
Magnetokalorična naprava doseže največjo hladilno moč pri delovni frekvenci 7,5 Hz, 
največji COP pa pri 5 Hz (preglednica 4.8), zato preverimo izgube pri delovanju s tako 
frekvenco. Povprečne in najvišje vrednosti izgub za delovanje pri frekvenci 5 Hz in 7,5 Hz 
so prikazane v preglednici 4.10. Celotne izgube pri delovanju s frekvenco 5 Hz so 0,24 W, 
pri delovanju s frekvenco 7,5 Hz pa 0,32 W. 
 
Preglednica 4.10: Največja in povprečna vrednost elektromagnetnih izgub pri frekvenci delovanja 
5 Hz in 7,5 Hz. 
 Časovno povprečna vrednost [W] Največja vrednost [W] 
 5 Hz 7,5 Hz 5 Hz 7,5 Hz 
Histerezne izgube  0,17 0,23 1,76 1,84 
Vrtinčne izgube 0,07 0,09 0,66 0,7 
Celotne izgube 0,24 0,32 2,25 2,32 
 
 
Največje izgube v jedru pri delovanju s frekvenco 5 Hz so bile glede na graf na sliki 4.16 ob 
času 0,306 s. Ob tem času smo na sliki 4.17 prikazali izgube v jedru. Izgube niso enakomerno 
porazdeljene, saj so sorazmerne z gostoto magnetnega polja, ki pa je največja ob krivinah na 
notranji strani jedra, najmanjša pa na zunanji strani jedra.  
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Slika 4.17: Celotne izgube v jedru ob času 0,306 s glede na sliko 4.16 (ANSYS Maxwell). 
 
Na sliki 4.18 je prikazana gostota magnetnega polja v času največjih izgub v jedru. Med 
časom 0,3 in 0,31 s se električni tok zmanjša na nič, zato je tudi gostota magnetnega polja 
ustrezno manjša. Opazimo lahko podobnost v obarvanosti jedra med slikama 4.17 in 4.18. 







Slika 4.18: Magnetno polje z upoštevanjem izgub v jedru ob času 0,3061 s glede na sliko 4.16 
(ANSYS Maxwell). 
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Na sliki 4.19 so prikazani še vrtinčni tokovi, označeni z gostoto električnega toka J ob času 
0,31 s, ko so največji glede na graf na sliki 4.16. Vrtinčni tokovi so zelo šibki, izgube, ki jih 







Slika 4.19: Največja gostota vrtinčnih tokov J ob času 0,31 s (ANSYS Maxwell). 
 
Pričakovali smo majhne izgube v jedru, saj smo izbrali material z ozko histerezno krivuljo 
in lamelirano jedro, ki preprečuje nastajanje vrtinčnih tokov. Po pričakovanjih se izgube 
večajo z večanjem frekvence, saj pri višji frekvenci v enakem časovnem intervalu večkrat 
spremenimo magnetno polje, ki je glavni vzrok obeh vrst izgub. 
 
 
4.2.2.2. Elektromagnetne izgube navitja 
ANSYS Maxwell omogoča izračun vseh izgub v navitjih, ki smo jih opisali v poglavju 
2.2.2.2, vendar le v načinu reševanja z vrtinčnimi tokovi (Eddy Current Solver). Iz dveh 
razlogov smo se odločili, da bomo v izračunu izgub navitja upoštevali le izgube zaradi 
uporovnega segrevanja. Prvi razlog je, da pri uporabi načina reševanja z vrtinčnimi tokovi v 
ANSYS Maxwell lahko uporabljamo le materiale z linearno odvisnostjo med B in H, drugi 
pa je, da so preostale izgube pri nizkih frekvencah zanemarljive v primerjavi z uporovnimi 
izgubami. V načinu reševanja s časovno spremenljivim poljem prav tako lahko izračunamo 
izgube vrtinčnih tokov, vendar so v primeru uporabe navitja iz vodnikov zanemarljivo 
majhne. 
 
Uporovne izgube so prisotne vedno, kadar po navitju teče električni tok. Povprečna vrednost 
čez celoten cikel in največja dosežena vrednost uporovnih izgub sta zapisani v preglednici 
4.11. Na sliki 4.20 je prikazana časovna odvisnost uporovnih izgub. Spreminjanja uporovnih 
izgub s frekvenco delovanja (opisano v poglavju 9.1 v prilogi) nismo upoštevali.   
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Preglednica 4.11: Največje in povprečne uporovne izgube pri frekvenci 5 Hz. 
 Časovno povprečna 
vrednost cikla 
Največja vrednost 
Frekvenca [Hz] 5 7,5 5 7,5 





Slika 4.20: Časovni potek električnega toka in pripadajočih uporovnih izgub pri 5 Hz (ANSYS 
Maxwell). 
 
Čas večanja in manjšanja električnega toka skozi navitje traja vedno 0,01 s, potem pa sledi 
časovni interval konstantnega toka oz. polja. Če primerjamo povprečne uporovne izgube čez 
en cikel delovanja, so izgube pri višjih frekvencah nižje, saj interval največjega toka traja 
manj časa. Če bi računali povprečno vrednost dovolj velikega števila ciklov, bi povprečna 
vrednost izgub narasla na polovico največje vrednosti, pri 15,08 W na 7,54 W. 
 
Uporovne izgube so največje takrat, ko je električni tok v navitju največji. Električni tok v 
simulaciji teče po vodnikih idealizirano enakomerno, kot je opazno na sliki 4.21 kjer ima 
celotno navitje 7082 W/m3 uporovnih izgub. 
 
 










4.2.2.3. Validacija numerične simulacije  
Rezultate, ki jih dobimo iz simulacij moramo potrditi. Najpogosteje numerične simulacije 
potrdimo z eksperimentom. Odločili smo se za potrditev rezultatov simulacij z izračunom 
elektromagnetnih izgub z analitičnimi izračuni, potrditev pa zaradi lažjega razumevanja 
validacije imenujmo 'način 2'. Način 2 zajema enačbe za oceno elektromagnetnih izgub, ki 
smo jih zapisali v poglavjih 2.2.2 in 2.2.3. 
 
V preglednici 4.12 so zbrane izračunane vrednosti elektromagnetnih izgub iz numerične 
simulacije (rezultati iz poglavij 4.2.2.1 in 4.2.2.2) in vrednosti izračunane z načinom 2. Ker 
se količine spreminjajo v odvisnosti od spreminjajočega se magnetnega polja, so v numerični 
simulaciji vzete povprečne vrednosti za vsaj dva cikla. Pri izračunih je v oklepaju zapisana 
enačba, po kateri smo izračunali vrednost. 
 
Preglednica 4.12: Validacija rezultatov simulacij z ocenjenimi elektromagnetnimi izgubami po 
načinu 2. V načinu 2 so v oklepajih zapisane št. enačb, po katerih smo vrednost izračunali. 
 Numerična simulacija Način 2 
f [Hz] 5  7,5  5  7,5  
L [mH] 246,7 (en. (2.27)) 247  (en. (2.27)) / 
Največje histerezne 













Uporovne izgube [W] 7,54 7,54 8,9  (en. (2.35)) 
 
 
Do razlik med vrednostmi pridobljenimi iz simulacij in po načinu 2 pride zaradi različnih 
uporabljenih enačb, predpostavk in vstopnih parametrov. Enačbe uporabljene v načinu 2 so 
poenostavljene in imajo določene omejitve uporabe, modeli v numerični simulaciji pa so 
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splošni fizikalni modeli, ki se rešujejo za določene robne in začetne pogoje. Izračuni 
načina 2 so zapisani v poglavju 10 v prilogi.   
 
Zapisali smo utemeljitev odstopanj posameznih parametrov predstavljenih v preglednici 
4.12: 
- Induktivnost navitja v simulaciji izhaja iz izračuna energije magnetnega polja v 
elementih mreže po enačbi (2.27), medtem ko bi v načinu 2 induktivnost navitja ocenili 
iz geometrijskih lastnosti, brez upoštevanja jedra navitja, spreminjanja električnega toka 
s časom ter spreminjanja induktivnosti s frekvenco (enačba (2.26)). Induktivnosti zato 
analitično nismo izračunali. Induktivnost navitij se računa z računalniškimi orodji, ki 
zajemajo vse fizikalne pojave in elektromagnetne izgube, ki pa jih v analitičnem izračunu 
ne bi upoštevali. 
 
- V izračunu histereznih izgub smo v simulaciji uporabili podatke proizvajalca, v načinu 2 
pa eksperimentalne vrednosti vira [45]. Enačba (2.39) velja za izmeničen, sinusno 
spreminjajoč električni tok, v našem primeru pa tok ni bil izmeničen. 
 
- Tudi enačba (2.37) za izračun vrtinčnih izgub predpostavlja sinusno spreminjajočo se 
električno napetost oz. električni tok in ne upošteva časa, ki ga polje potrebuje, da doseže 
največjo vrednost. 
 
- Uporovne izgube, ki so odvisne le od upornosti žice in električnega toka, smo zato 
najbolj natančno ocenili. 
 
Izgube izračunane na oba načina se ujemajo v redu velikosti, zato so rezultati primerljivi in 
lahko rezultate simulacije potrdimo.  
 
 
4.3. Rezultati toplotne analize 
Izvedli smo toplotno analizo stacionarnega stanja delovanja elektromagneta, katerega 
dimenzije smo izbrali v poglavju 4.1.4. Analizirali smo segrevanje elektromagneta in 
njegove bližnje okolice zaradi elektromagnetnih izgub v jedru in navitju. Rezultate smo 
validirali z eksperimentom.  
 
V poglavju 4.2.2.1 in 4.2.2.2 smo izračunali povprečne izgube elektromagneta med 
delovanjem. Če iščemo stacionarno delovanje lahko privzamemo, da so povprečne izgube 
prisotne ves čas. Ker iz ANYSY Maxwell v stacionarnem stanju ne moremo določiti izgub 
zaradi spreminjanja magnetnega polja, lahko pa določimo uporovne izgube, smo uporovne 
izgube korigirali, da so zajemale še izgube jedra. Prilagodili smo električni tok tako, da so 
bile uporovne izgube enake vsoti izgub elektromagneta v stacionarnem delovanju. Ker smo 
zanemarili spreminjanje uporovnih izgub s frekvenco delovanja, je ta prispevek enak za vse 
frekvence, izgube jedra pa se s frekvenco spreminjajo. Skupne povprečne elektromagnetne 
izgube elektromagneta pri delovanju s frekvenco 5 Hz znašajo 7,78 W, pri frekvenci 7,5 Hz 
pa 7,86 W. Električni tok, ki bo tekel po navitju pri 5 Hz je 3,600 A, pri 7,5 Hz pa 3,619 A. 
Ker je razlika tokov med obema frekvencama zanemarljiva, bomo računali samo za eno 
frekvenco. Električno upornost navitja 0,6 Ω smo pridobili iz rezultatov numerične 
simulacije. 
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4.3.1. Temperaturna porazdelitev 
Elektromagnet se segreva zaradi elektromagnetnih izgub, ki smo jih izračunali v poglavju 
4.2.2. Glavni vir toplote so uporovne izgube navitja elektromagneta, upoštevali pa smo še 
prispevek izgub jedra. Zanimala nas je temperatura elektromagneta in bližnje okolice v 
stacionarnem stanju, pri čemer ima  v reži elektromagneta izmenično vrednosti 0 in 1 T.  
 
Temperaturna porazdelitev v stacionarnem stanju v bližnji okolici elektromagneta pri 
pogojih opisanih v poglavju 3.4 in frekvenci delovanja 5 Hz je prikazana na sliki 4.22. 
Okoliška temperatura je 22 °C. Toplota z navitja, ki je vir toplote, prehaja na okolico preko 












Slika 4.22: Temperaturna porazdelitev v okolici elektromagneta pri okoliški temperaturi 22 °C in 
toplotni prestopnosti 8 W/m2K pri frekvenci delovanja 5 Hz (ANSYS Thermal). 
 
Kot je razvidno s slike 4.22 najvišja temperatura v navitju doseže skoraj 27 °C, nas pa 
predvsem zanima temperatura v bližini reže. Pri okoliški temperaturi 22 °C je ta okrog 23 
°C, pri 25 °C okolice pa naraste na skoraj 26 °C (slika 4.23).  
 











Slika 4.23: Temperaturna porazdelitev v okolici elektromagneta pri okoliški temperaturi 25 °C in 
toplotni prestopnosti 8 W/m2K pri frekvenci delovanja 5 Hz (ANSYS Thermal). 
 
Izvedli smo tudi simulacije s toplotno prestopnostjo 15 W/m2K. Za vsak primer smo odčitali 
tri temperature na enakih mestih, ki so prikazani na sliki 4.23: temperaturo ob reži, 
temperaturo jedra in temperaturo navitja. Izračunane temperature so zbrane v preglednici 
4.13. 
 
Preglednica 4.13: Temperature v jedru in navitju pri različni temperaturi okolice in toplotni 
prestopnosti za frekvenco delovanja 5 Hz. 
 Ob reži [°C] Jedro [°C] Navitje [°C] 


























Izmed vseh delov elektromagneta ima pričakovano najvišjo temperaturo navitje, saj 
predstavlja izvor toplote (poglavje 4.2.2.2). Jedro elektromagneta in okolica se segrevata le 
preko prenosa toplote z navitja s konvekcijo.  
 
Višja toplotna prestopnost zato zniža temperaturo na opazovanih delih elektromagneta, 
najbolj na navitjih - za 1,9 K, ob reži za 0,6 K in najmanj na zgornjem delu jedra – za 0,4 K. 
S povečanjem toplotne prestopnosti z vsiljeno konvekcijo, bi lahko temperaturo okoli AMR 
vzdrževali le malo nad temperaturo okolice.  
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Med regeneratorjem, ki se nahaja v reži elektromagneta, jedrom in okolico se prenaša 
toplota. Če želimo čim bolje izkoriščati hladilno moč AMR, moramo preprečiti toplotne 
dobitke iz okolice in jedra elektromagneta. Izolirali bi jedro ob navitju, da bi navitje čim 
manj segrevalo jedro. Ko se jedro segreje, se namreč toplota prevaja v AMR. Potrebno bi 
bilo izolirati tudi AMR, da bi čim bolj zmanjšali toplotne dobitke iz okolice. Toplotne 
dobitke bi lahko zmanjšali tudi s hlajenjem navitja; navitje bi lahko hladili s prisilno 
konvekcijo ali pa bi ga potopili v primerno tekočino npr. v olje. 
 
 
4.3.2. Validacija s toplotno kamero 
Validacija numeričnih simulacij se navadno izvede z eksperimentom. Izvedli smo 
eksperiment, v katerem smo s termo kamero posneli toplotne razmere na površini delujočega 
elektromagneta predhodno izdelane prototipne naprave. Predhodni elektromagnet ima enako 
obliko kot ta, ki smo ga zasnovali v tem delu. Njegove dimenzije smo zapisali že v uvodu v 
poglavje 4. Navitje ima presek a 60 mm in skupaj 600 ovojev. Ker je reža visoka 6 mm, je 
potreben električni tok 8 A, da dosežemo gostoto magnetnega polja v reži 1 T. Numerično 
simulacijo v ANSYS Maxwell in ANSYS Thermal smo izvedli enako, kot za na novo 
zasnovan elektromagnet (opisano v poglavju 3.3 in 3.4), le da smo uporabili drugačne 
vstopne podatke. Simulirali smo delovanje pri frekvenci 0,5 Hz.  
 
Namen validacije je pridobiti podobne rezultate pojava z numerično simulacijo in 














Slika 4.24: Toplotne razmere v stacionarnem delovanju elektromagneta predhodno izdelane 
prototipne naprave pri frekvenci 0,5 Hz, toplotni prestopnosti 8 W/m2K in temperaturi okolice 25 °C 
(ANSYS Thermal). 
 
Temperatura navitja kot je razvidno s slike 4.24 v stacionarnem stanju doseže 31,9 °C, 
medtem ko je temperatura v okolici reže 27,3 °C.  
Eksperiment smo izvedli s termo kamero ThermaCAM™ S65 (slika 4.25). Temperaturo smo 
opazovali v štirih točkah, po dveh na jedru in navitju. Jedro je črne barve, navitje pa smo 
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prav tako na opazovanem mestu obarvali s črno barvo. Emisivnost opazovanih površin smo 
nastavili na 0,95. Izmerili smo temperaturo sevalnih površin v okolici, ki je bila 27 °C. 
Oddaljenost kamere od elektromagneta smo izmerili 0,9 m. Upoštevali smo še temperaturo 







Slika 4.25: Posnetek elektromagneta s termo kamero v stacionarnem stanju delovanja s frekvenco 
0,5 Hz. 
 
Posnetek je prikazan na sliki 4.25. Elektromagnet na sliki je povezan v eksperimentalno 
progo, zato je na sliki vidna tudi dovodna cev do AMR, ki se nahaja v reži. S številkama 1 
in 2 sta označeni merilni mesti na navitju, s 3 in 4 pa na jedru. Povprečna temperatura navitja 
je 31 °C, jedra pa 27 °C. Glede na natančnost termo kamere ± 2 °C, se rezultati simulacije 
in eksperimenta ujemajo. 
 
Validacijo numerične simulacije toplotne analize novega elektromagneta bomo izvedli, ko 











Magistrsko delo lahko povzamemo v naslednjih ugotovitvah. 
 
1) Določili smo optimalno velikost AMR z nasutim magnetokaloričnim materialom, ki 
glede na simulacije delovanja AMR v programskem orodju MATLAB doseže ustrezno 
hladilno moč in dokaj nizek tlačni padec (približno 4 bare). 
2) Zasnovali smo elektromagnet, v čigar režo lahko vstavimo AMR iz točke 1) in ki ima 
optimalno maso pri najmanjših ocenjenih uporovnih izgubah. 
3) Ocenili smo izgube jedra in navitja elektromagneta. 
4) Z numerično simulacijo smo pokazali, da izbran elektromagnet pri načrtovanih pogojih 
ustvari želeno magnetno polje in potrdili ocenjene izgube elektromagneta. 
5) Z numerično simulacijo smo določili dvig temperature v okolici elektromagneta. 
Simulacijo smo validirali z eksperimentom.  
6) Dobljeni rezultati pomenijo, da smo z izbiro materiala in dimenzij zmanjšali izgube in 
tako preprečili preveliko segrevanje v okolici AMR. 
7) Zasnovana elektromagnet in AMR sta zadovoljila zahtevam, ki smo jih postavili na 
začetku zasnove glede na predhodno prototipno napravo. 
 
V magistrskem delu smo zasnovali glavni komponenti magnetokalorične naprave. Ker smo 
načrtovali elektromagnet glede na optimalen regenerator, pri načrtovanju pa smo se zavedali 
elektromagnetnih izgub, ki smo jih poskušali zmanjšati z izbiro materiala in geometrijo 
elektromagneta, smo izboljšali energijsko učinkovitost glede na obstoječe stanje.   
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na področju simulacij bi lahko izboljšali simulacijo, ki opisuje delovanje AMR in natančnost 
rezultatov numerične termo-magnetne analize v ANSYS z boljšim modelom navitja v 
simulaciji, kjer bi upoštevali posamezne žice obdane z izolacijo in zračnost med ovoji. Za 
natančnejšo analizo dogajanja v navitju ob različnih frekvencah delovanja je potrebno 
preveriti odvisnost impedance navitja od frekvence električnega toka. Zraven spada tudi 
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analiza delovanja celotnega vezja elektromagneta s krmiljenjem, razčlenitvijo vložene 
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7. Priloga A 
7.1. Vstopni podatki v simulacije MATLAB za 
načrtovanje AMR 
V preglednici 7.1 so zapisani vstopni podatki simulacij prve iteracije, ki se nanašajo na 
poglavje 3.2.1. Simulacije so bile izvedene za širino AMR 40 mm, širine 60 in 20 mm pa 
smo preračunali iz rezultatov, saj gre za 1 D simulacijo. V stolpcih so zapisani podatki od 
leve proti desni: dolžina in višina AMR, delovna frekvenca, masni pretok tekočine skozi 
AMR, prostornina AMR, površina prenosa toplote, hidravlični premer in masa 
magnetokaloričnega materiala v AMR. 
 

















40 1 2,5 0,001 do 0,011 1,6 0,023 0,107 7,71 
40 1 5 0,001 do 0,011 1,6 0,023 0,107 7,71 
40 1 7,5 0,001 do 0,011 1,6 0,023 0,107 7,71 
40 1 10 0,001 do 0,011 1,6 0,023 0,107 7,71 
40 3 2,5 0,0045 do 0,022 4,8 0,070 0,107 23,13 
40 3 5 0,005 do 0,024 4,8 0,070 0,107 23,13 
40 3 7,5 0,005 do 0,024 4,8 0,070 0,107 23,13 
40 3 10 0,005 do 0,024 4,8 0,070 0,107 23,13 
40 5 2,5 0,008 do 0,0365 8 0,117 0,107 38,55 
40 5 5 0,01 do 0,04 8 0,117 0,107 38,55 
40 5 7,5 0,01 do 0,04 8 0,117 0,107 38,55 
40 5 10 0,01 do 0,04 8 0,117 0,107 38,55 
60 1 2,5 0,001 do 0,011 2,4 0,035 0,107 11,57 
60 1 5 0,001 do 0,011 2,4 0,035 0,107 11,57 
60 1 7,5 0,001 do 0,011 2,4 0,035 0,107 11,57 
Se nadaljuje na naslednji strani 
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60 1 10 0,001 do 0,011 2,4 0,035 0,107 11,57 
60 3 2,5 0,005 do 0,022 7,2 0,105 0,107 34,70 
60 3 5 0,005 do 0,026 7,2 0,105 0,107 34,70 
60 3 7,5 0,007 do 0,028 7,2 0,105 0,107 34,70 
60 3 10 0,010 do 0,04 7,2 0,105 0,107 34,70 
60 5 2,5 0,012 do 0,025 12 0,176 0,107 57,83 
60 5 5 0,015 do 0,035 12 0,176 0,107 57,83 
60 5 7,5 0,020 do 0,044 12 0,176 0,107 57,83 
60 5 10 0,03 do 0,06 12 0,176 0,107 57,83 
80 1 2,5 0,001 do 0,011 3,2 0,047 0,107 15,42 
80 1 5 0,005 do 0,012 3,2 0,047 0,107 15,42 
80 1 7,5 0,001 do 0,013 3,2 0,047 0,107 15,42 
80 1 10 0,002 do 0,014 3,2 0,047 0,107 15,42 
80 3 2,5 0,007 do 0,022 9,6 0,141 0,107 46,26 
80 3 5 0,007 do 0,033 9,6 0,141 0,107 46,26 
80 3 7,5 0,01 do 0,04 9,6 0,141 0,107 46,26 
80 3 10 0,01 do 0,04 9,6 0,141 0,107 46,26 
80 5 2,5 0,01 do 0,029 16 0,234 0,107 77,10 
80 5 5 0,015 do 0,043 16 0,234 0,107 77,10 
80 5 7,5 0,018 do 0,048 16 0,234 0,107 77,10 






8. Priloga B 
8.1. ANSYS Maxwell 

























Reševanje problemov v numeričnem programu je sestavljeno iz treh glavnih faz: pred-
procesiranja, procesiranja in po-procesiranja. V sklopu pred-procesiranja je potrebno izdelati 
geometrijski model in definirati snovi, ki model sestavljajo. Potrebno je definirati izvore, v 
tem primeru elektromagnetnega polja, določiti robne pogoje in izdelati mrežo elementov. V 
fazi procesiranja nastavimo parametre konvergence, potem pa program iterativno izračuna 
stanje, ki ustreza parametrom konvergence. Faza po-procesiranja zajema pregled in analizo 
dobljenih rezultatov.  
 
ANSYS Maxwell za konvergenčni kriterij uporablja odstotek energije napake. V vsakem 
koraku se izračuna proizvedena energija v celotnem obravnavanem območju, napako rešitve 
v posameznem koraku in energijo napake. Energijo, ki je posledica napake, se primerja s 




∙ 100% . (8.1) 
Merilo za konvergenco DENN določi uporabnik in iteracije izračuna potekajo, dokler ni ta 
delež dosežen. 
 
Za reševanje parcialnih diferencialnih enačb (PDE) ANSYS Maxwell uporablja metodo 
končnih elementov, ki se lahko uporablja za reševanje PDE in integralskih enačb. Z 
reševanjem PDE iščemo neznano funkcijo več spremenljivk, ki ustreza točno določenim 




8.1.1.1. Izbira ustreznega načina reševanja 
ANSYS Maxwell ponuja za reševanje različnih 3D problemov šest modelov enačb, po tri za 
magnetno (magnetostatični, vrtinčni tokovi, časovno odvisni način) in električno polje 
(elektrostatični, DC prevod, časovno odvisni način). Naš problem zajema magnetno polje, 
zato se osredotočimo na prve tri modele. Izbira pravega modela je ključna, saj metode 
uporabljajo različne enačbe in ne nujno vseh snovnih lastnosti. Pred izbiro modela moramo  
natančno poznati naš problem in parametre, ki so pomembni. V opisu delovanja programa v 
[52] so podrobno opisane omejitve uporabe posameznega modela. 
 
V analiziranem primeru elektromagneta nimamo časovno konstantnega magnetnega polja, 
ker električni tok vključimo in izključimo, zato magnetostatična rešitev ni primerna.  
Rešitev modela vrtinčnih tokov sicer upošteva časovno spreminjanje električnega toka s 
frekvenco, ne upošteva pa nelinearne odvisnosti med gostoto magnetnega polja B in jakostjo 
magnetnega polja H snovi, iz katere je sestavljeno jedro elektromagneta. Zato izberemo 
časovno odvisni model magnetnega polja. 
Časovno odvisni magnetni model popisuje spreminjanje magnetnega polja v primeru 
časovno spreminjajoče se električne napetosti ali električnega toka, premikanja virov 









∇ × 𝑯 +
𝜕𝐵
𝜕𝑡
= 0 (8.2) 
∇ ∙ 𝑩 = 0 (8.3) 
−∇ ∙ ( ∇
𝜕𝛷
𝜕𝑡
) − ∇ ∙ (𝜎∇𝛷) = 0 . (8.4) 
 
 
8.1.1.2. Lastnosti snovi 
Relativna permeabilnost 
 
Relativna permeabilnost, ki smo jo opisali že v poglavju 2.2.1.3, je zelo pomembna lastnost 
snovi, saj povezuje jakost magnetnega polja z gostoto magnetnega polja. V ANSYS 
Maxwell lahko vstavimo linearno, nelinearno ali anizotropno odvisnost relativne 
permeabilnosti snovi. V obravnavanem primeru jedra elektromagneta iz feromagnetnega 
materiala potrebujemo nelinearno odvisnost. Odvisnost lahko vstavimo preko 𝐵 − 𝐻  
histerezne krivulje, ki smo jo opisali v poglavju 2.2.3.2. Pri analizah feromagnetnega 
materiala, je največji poudarek na magnetnem nasičenju. Zato v numeričnih programih ni 
potrebno upoštevati celotne histerezne zanke, temveč le njeno povprečje. Odvisnost mora 
vsebovati dovolj podatkov, da je mogoča natančna ekstrapolacija podatkov tudi med 
posameznimi vrednostmi. Najbolj pomembna pa je ekstrapolacija v stanju nasičenja, kjer se 





Prevodnost snovi je lahko izotropna ali anizotropna, odvisno od snovi. Uporabljena je pri 












Izgube jedra lahko v programu računamo za dve vrsti snovi, za električno pločevino in ferite. 
Jedro obravnavanega elektromagneta je sestavljeno iz električno silicijeve pločevine. 
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Specifične izgube jedra 𝑝 v tem primeru popišejo vse prispevke izgub in jih zapišemo s 
koeficienti 𝐾h, ki popiše histerezne izgube, 𝐾e, ki popiše izgube zaradi vrtinčnih tokov in 
𝐾d, ki predstavlja dodatne izgube. Izgube so odvisne od frekvence 𝑓 in magnetnega polja 𝐵. 
𝑝 = 𝐾h ∙ 𝑓 ∙ 𝐵
2 + 𝐾e ∙ (𝑓 ∙ 𝐵)
2 + 𝐾d ∙ (𝑓 ∙ 𝐵)
1,5 (8.5) 
Uporabnik  lahko vnese tudi podatke o izgubah jedra za eno ali več frekvenc, ki jih poda 
proizvajalec, iz katerih orodje izračuna koeficiente preko aproksimacije polinoma čez 
podatke.  
 
Če vpišemo 𝑖 podatkov o izgubah jedra pri eni frekvenci 𝑓0, program iz minimaliziranja 
kvadratne forme izgub izračuna koeficienta 𝐾1 in 𝐾2. 
𝑒𝑟𝑟(𝐾1, 𝐾2) =∑[𝑝𝑖 − (𝐾1 ∙ 𝐵𝑖
2 + 𝐾2 ∙ 𝐵𝑖




Za izračun koeficienta vrtinčnih tokov 𝑘e, moramo podati še debelino lamel, iz katerih je 
sestavljeno jedro 𝛿 in prevodnost 𝜎 
𝑘e = 𝜋





Koeficienta histereznih in dodatnih izgub izračunamo iz koeficientov 𝐾1 in 𝐾2. 
𝑘h =








Bolj smiselno je vpisati podatke o izgubah jedra pri različnih frekvencah, saj tako vključimo 
tudi odvisnost od frekvence. Koeficiente v tem primeru program izračuna iz minimaliziranja 
kvadratne forme 
𝑒𝑟𝑟(𝑘h, 𝑘e, 𝑘d) =∑∑[𝑝𝑖𝑗 − (𝐾h ∙ 𝑓𝑖 ∙ 𝐵𝑖𝑗










1,5) ]2 = min . 
(8.10) 





Kot smo omenjali v poglavju o vrtinčnih tokovih 2.2.3.1, so jedra uporabljena v 
elektromagnetnih strukturah sestavljena iz tankih plošč, lamel. Glede na način zlaganja 
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ločimo orientirane in neorientirane. V jedrih, ki se uporabljajo za transformatorje, so lamele 
zložene tako, da je smer valjanja pločevine enaka smeri magnetnega pretoka. Če posamezne 
lamele niso rotirane med seboj, take pločevine imenujemo orientirane. Za elektromotorje in 
naprave, ki delujejo na izmenični električni tok, pa se pri zlaganju lamele zamika pod 
določenim kotom, da se zmanjša vpliv anizotropije. Take elektro-pločevine imenujemo 
neorientirane. 
 
V programu lahko definiramo smer zlaganja neorientiranih pločevin.  
 
 
8.1.1.3. Viri magnetnega polja 
V 3D modelu dodamo vir magnetnega polja preko električnega toka, električne napetosti ali 
zunanjega vira tako, da znotraj 3D strukture določimo 2D presek, ki ga program imenuje 
terminal. S terminalom definiramo smer električnega toka in število vodnikov v preseku. 
Navitje ('winding') je lahko napajano od zunaj (zunanji, ločen električni krog) ali pa podamo 
električno napetost oz. električni tok. Navitje je lahko sestavljeno iz celote ali pa iz 
posameznih žic ('stranded'). V primeru uporabe sestave iz posameznih žic, program ne 
računa vrtinčnih tokov, tudi če bi nastajali.  
Električni tok, ki teče po navitju je lahko konstanten ali pa časovno odvisen. Program 
omogoča tudi zapis električnega toka v obliki tabeliranih vrednosti v odvisnosti od časa.  
Navitju pa lahko določimo električno napetost, skupaj z električno upornostjo in 
induktivnostjo navitja, iz česar program izračuna električni tok.  
 
 
8.1.1.4. Robni pogoji 
V 3D simulacijah sta privzeta naravni in Neumannov robni pogoj. Naravni za stične ploskve 
znotraj območja med posameznimi predmeti ohranja komponente polja 𝐻, Neumannov pa 
na zunanjih mejah območja s tangencialno smerjo polja 𝐻 preprečuje magnetnemu pretoku 
prečkanje meje. Definiramo lahko tudi izolacijski robni pogoj, ki prepreči električnemu toku 
prečkanje meje in robni pogoj, ko je tangencialna komponenta polja 𝐻 enaka nič, kar nam 




Mrežo lahko izdelamo v ANSYS Maxwell, lahko pa jo prenesemo iz drugega programa. 
V magnetostatičnem načinu reševanja problem Maxwell uporablja metodo samodejnega 
zgoščevanja mreže. Računanje problema začne z neko začetno mrežo (ki jo lahko sami 
definiramo), potem pa jo gosti skladno s preverjanjem konvergenčnih parametrov. Med 
trenutnim in naslednjim iteracijskim korakom zgosti mrežo tam, kjer je bila DENN največja. 
V časovno spremenljivem načinu računanja pa možnosti samodejnega zgoščevanja mreže 
ni. Zato moramo pred začetkom izračuna mrežo pripraviti tako gosto, da dobimo rezultate s 
čim manjšo numerično napako.  
 
Mrežo oblikujemo za vsako geometrijo posebej. Velikost elementa v mreži določimo ali z 
določitvijo največjega števila elementov v določeni geometriji ali pa z določitvijo največje 
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velikosti elementa (možnost 'Mesh operation'). Ločeno nastavimo število elementov v na 
robu ('On Selection') in v notranjosti geometrije ('Inside Selection'). To možnost lahko 
uporabimo tudi v načinu samodejnega gostenja mreže, s čimer omejimo najbolj gosto mrežo. 
'Mesh Operation' samodejno gosti mrežo ob robovih in geometrijsko zahtevnejših oblikah. 
Dodatno oblikovanje predvsem mreže na ukrivljenih oblikah je mogoče z možnostjo 
'Surface Approximation', s katero določimo največjo razdaljo med robom elementa mreže in 
robom ukrivljene ploskve ('Maximum Surface Deviation'), določimo lahko največjo razliko 
v kotu med vektorjem normale površja oblike in vektorjem normale elementa mreže 
('Maximum Surface Normal Deviation'), določimo lahko razmerje velikosti ploskev 
elementov mreže ('Maximum Aspect Ratio').  
 
Mreža mora biti ravno dovolj gosta, da dobimo dovolj točne rezultate in da izračun ne traja 
predolgo. V preglednici 8.1 so zapisani podatki o mreži, ki smo uporabili v simulacijah. 
 
Preglednica 8.1: Podatki o mreži in računskem času izvedenih simulacij delovanja elektromagneta. 
2D simulacija 
 navitje jedro okolica 
Največja dolžina elementa na robu ('On Selection') [mm] 2 2 5 
Največja dolžina elementa v notranjosti ('Inside Selection') [mm] 2 2 10 
Izboljšava mreže na krivinah: 
- odmik roba geometrije od roba elementa mreže [mm] 










Št. elementov 1942 5364 2946 
Računski čas simulacije 0,2 s dolge simulacije s časovnim 
korakom dolgim ∆𝑡 = 0,002 𝑠 
 
5 min 32 s 
3D simulacija (časovno spremenljiv način) 
 navitje jedro okolica 
Največja dolžina elementa na robu ('On Selection') [mm] 7 6 / 
Največja dolžina elementa v notranjosti ('Inside Selection') [mm] 30 25 90 
Izboljšava mreže na krivinah: 
- odmik roba geometrije od roba elementa mreže [mm] 










Št. elementov 83489 97337 184241 
Računski čas simulacije 0,44 s dolge simulacije z delovno 
frekvenco 5 Hz in časovnim korakom ∆𝑡 = 0,002 𝑠 
49 h 14 min 
Računski čas simulacije  0,35 s dolge simulacije z delovno 
frekvenco 7,5 Hz in časovnim korakom ∆𝑡 = 0,002 𝑠 
44 h 47 min 
3D simulacija (magnetostatičen način) 
 navitje jedro okolica 
Št. elementov 32130 131068 317073 
DENN [%] 0,1 








8.2. ANSYS Thermal 
Z modulom Steady State Thermal lahko določimo temperature, gradiente temperature in 
toplotne tokove, ki jih povzročajo toplotna bremena v stacionarnem stanju.  
 
 
8.2.1. Lastnosti snovi 
Za vsak del modela, ki ga obravnavamo v programu, določimo vrsto materiala. Pomembne 
toplotne lastnosti snovi so zapisane že v bazi podatkov v samem sklopu ANSYS, lahko pa 
jih tudi sami zapišemo. Potrebne lastnosti so toplotna prevodnost, specifična toplota in 
gostota materiala.  
 
 
8.2.2. Robni pogoji 
Toplotno breme lahko uvozimo kot generacijo toplote ali pa toplotni tok in ga lociramo na 
naši geometriji. Robni pogoji, ki jih lahko določimo so temperaturni robni pogoj, konvekcija, 
sevanje in toplotni tok.  
 
Pri konvektivnem robnem pogoju določimo toplotno prestopnost 𝛼. Prenos toplote se 
izračuna iz površine prenosa toplote 𝐴, temperature površine 𝑇s in temperature tekočine 𝑇f. 
?̇? = 𝛼 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇s − 𝑇t) (8.11) 
 
 
8.2.3. Mreženje in konvergenčni kriterij 
Mrežo je potrebno v programu pripraviti neodvisno od ostalih modulov. Izdelavo kar 
najboljše mreže nam omogoča več dodatnih nastavitev goščenja mreže in določanja oblike 
elementov mreže, podobno kot v ANSYS Maxwell.   
 
Konvergenčni kriterij določi uporabnik z določitvijo vrednosti, za katero se lahko med 













9. Priloga C 
9.1. Odvisnost magnetnega polja od delovne frekvence 
Meritve na elektromagnetu že izdelanega prototipa so pokazale odvisnost med električnim 
tokom, ki teče po navitju in delovno frekvenco. Upornost vezja pri časovno spreminjajočem 
električnem toku opišemo z impedanco, ki popisuje električno upornost in reaktanco. 
Reaktanca zajema 'upornost' navitja, ki je odvisna od induktivnosti in frekvence 
spreminjanja električnega toka. 
 
V eksperimentu na elektromagnetu smo izbrali konstantno električno napetost 9,5 V in 
električni tok 7,88 A. Med delovanjem elektromagneta smo spreminjali delovno frekvenco 
od 0,5 Hz do 15 Hz in merili električni tok, ki teče po navitju. Odvisnost je predstavljena na 




Slika 9.1: Odvisnost električnega toka po navitju od frekvence.  
 















Iz slike 9.1 je razvidno, da se z višanjem frekvence električni tok, ki teče po navitju 
zmanjšuje. Ker se zmanjšuje električni tok, se zmanjšuje tudi magnetno polje v reži 
elektromagneta. Če želimo ohraniti enako gostoto magnetnega polja v reži elektromagneta, 
moramo zato z višanjem frekvence ustrezno višati tudi električni tok. Z višanjem 
električnega toka in električne upornosti se veča tudi moč, ki se sprošča preko uporovnega 
segrevanja, torej je 𝑃Joule frekvenčno odvisna. Za zapis analitične odvisnosti bi bilo potrebno 




10. Priloga D 
10.1. Ocena izgub jedra elektromagneta 
10.1.1. Izgube zaradi vrtinčnih tokov 
Izračun vrtinčnih tokov pri frekvenci 5 Hz po enačbi (2.37) v največjem magnetnem polju 
1,62 T, z debelino lamel 0,28 mm in lastnostmi M4, ki so zapisane v preglednici 3.3, 
določimo z naslednjim izrazom: 
 
  𝑃e =
𝜋2 ∙ 𝐵0
2 ∙ 𝛿2 ∙ 𝑓2 ∙ 𝜎
6 ∙ 𝜌j
=
















Za jedro, ki tehta 12,79 kg, to pomeni 29,6 mW. 
 
Pri frekvenci 7,5 Hz pa dobimo 
 
  𝑃e =
𝜋2 ∙ 𝐵0
2 ∙ 𝛿2 ∙ 𝑓2 ∙ 𝜎
6 ∙ 𝜌j
=















Za jedro, ki tehta 12,79 kg, to pomeni 67 mW. 
 
Histerezne izgube izračunamo z empirično Steinmetzovo enačbo (2.39), kjer uporabimo 
histerezni koeficient 191 J/m3 in koeficient k = 2 [45].  
Za jedro s prostornino 1,67 ∙ 10−3 𝑚3 in frekvenco izmeničnega toka 5 Hz dobimo:  
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  𝑝hist = 𝑓 ∙ 𝐾h ∙ 𝐵maks
𝑘 ∙ 𝑉j = 5 𝐻𝑧 ∙ 191
𝐽
𝑚3
∙ 1 𝑇2 ∙ 1,67 ∙ 10−3 𝑚3 = 
 = 1,59 𝑊 . 
(10.3) 
 
Za frekvenco 7,5 Hz pa dobimo 
 
  𝑝hist = 𝑓 ∙ 𝐾h ∙ 𝐵maks
𝑘 ∙ 𝑉j = 7,5 𝐻𝑧 ∙ 191
𝐽
𝑚3
∙ 1 𝑇2 ∙ 1,67 ∙ 10−3 𝑚3 = 




10.2. Ocenjene izgube navitja 
10.2.1. Ohmske izgube 
Uporovne izgube izračunamo po enačbi (2.28): 
 
   𝑅Ω = ∙
𝑙
𝐴
= 1,68 ∙ 10−8 𝛺𝑚 ∙
185 𝑚
9 𝑚𝑚2
= 0,35 𝛺 .  
 
(10.5) 
Dolžina žice v izbranem navitju izračunana po enačbah iz poglavja 3.2.3 znaša 185 m, njen 
presek je 9 mm2, specifična upornost bakra pa 1,68 ∙ 10−8 𝛺𝑚. 
 
Izračunana moč: 
𝑃Ω = 0,5 ∙ 𝑅Ω ∙ 𝐼
2 = 0,5 ∙ 0,35 𝛺 ∙ (7,14 𝐴)2 = 8,9 𝑊 (10.6) 
 
 
10.2.2. Izgube zaradi kožnega pojava 
Uporovne izgube zaradi kožnega pojava izračunamo po enačbi (2.23). Najprej izračunamo 
vrednost spremenljivke z iz premera žice (z enoto mm) in frekvence izmeničnega toka (z 
enoto kHz): 
 
   𝑧 = 0,335 ∙ 𝐷1 ∙ √𝑓 = 0,335 ∙ 3 𝑚𝑚 ∙ √0,005 = 0,07 . 
 
(10.7) 
Iz preglednice 2.2 aproksimiramo vrednost F(z) 0,003 in izračunamo 
 
   𝑅k = 𝐹(𝑧) ∙ 𝑅Ω = 0,003 ∙ 0,35  𝛺 ≈ 0 . (10.8) 






10.2.3. Izgube zaradi efekta bližine 
Uporovne izgube zaradi efekta bližine izračunamo po enačbi (2.31)  
 
𝑅p = (𝑘 ∙ 𝑁 ∙
𝐷𝑧
𝐷
)2 ∙ 𝐺(𝑧) ∙ 𝑅Ω ≈ 0 
 
(10.9) 
ocenimo na nič, saj je izračunana vrednost z in posledično G(z) enaka nič:   
 
𝑧 = 0,335 ∙ 𝐷1 ∙ 𝜌 ∙ 𝑓 ≈ 0 
 
(10.10) 
Te izgube smo zanemarili, ker bi bile precej manjše od uporovnih izgub. 
 
 
10.2.4. Dielektrične izgube  
Dielektrične izgube se pojavijo pri visokih frekvencah, in če v enačbo (2.33) vstavimo 
0,01 kHz, zaradi tretje potence frekvence dobimo zanemarljivo upornost. 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
